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Resumen
El A´rea Metropolitana de Monterrey (AMM) es la tercera ciudad ma´s importante de
Me´xico, siendo la ciudad principal del noreste del pa´ıs. Adema´s cuenta con una poblacio´n
mayor a los 4 millones de habitantes, esto, aunado a la falta de espacios habitacionales y al
deseo de las personas de estar lo ma´s cercano al centro de la ciudad y de sus empleos. Esto
ha provocado, desde la de´cada de los 70´s, un crecimiento descontrolado de la mancha
urbana, dando lugar a la poblacio´n civil de asentarse en zonas montan˜osas.
A lo largo del tiempo, las zonas de laderas van cambiando su morfolog´ıa debido a diferen-
tes procesos geolo´gicos e hidrometeorolo´gicos que afectan los materiales existentes (roca y
suelo), los cuales, se van acomodando de diferentes maneras en busca de un relajamiento
f´ısico, que les permita tener un equilibrio. Ignorando estos procesos, la poblacio´n, que
habita estas zonas, se encuentra en constante riesgo, ya que los procesos antes mencio-
nados pueden ocasionar movimientos en masas que afecten la infraestructura existente,
as´ı como la vida misma de las personas. Si a los procesos antes mencionados se le an˜aden
procesos antropolo´gicos, como lo son cortes de ladera y excavaciones, sin las medidas y el
conocimiento adecuado, con el fin de crear nueva infraestructura en la zona, dichas zona
se vuelve au´n ma´s vulnerable y por lo tanto ma´s riesgosa para la poblacio´n.
Dentro del AMM existen varias zonas de laderas en desarrollo urbano, las cuales se enume-
ran a continuacio´n: Cerro de la Silla, Cerro del Mirador, Cerro del Topo Chico, Cerro de la
Loma Larga y Cerro de las Mitras, siendo este u´ltimo el a´rea objetivo de estudio. El cerro
de las Mitras es una elevacio´n montan˜osa, cuya caracter´ıstica geolo´gica esta´ constituida
por una secuencia creta´cica: calizas, lutitas y margas, formando un braquianticlinal. Dicha
estructura se localiza entre los municipios de Monterrey, Garc´ıa, San Pedro Garza Garc´ıa
y Santa Catarina.
La elaboracio´n de este estudio permite tener un mejor control en cuestiones geote´cnicas,
en pro´ximos asentamientos humanos en estas zonas o en otras zonas que puedan ser so-
metidas a estudios bajo esta metodolog´ıa. Adema´s, se establece un mejor control, a trave´s
planificacio´n y prevencio´n, de los riesgos que afectan a esta regio´n, resaltando la mitigacio´n
a las colonias ya existentes.
Abstract
The Metropolitan Area of Monterrey (MAM) is the third most important city of Mexi-
co, beeing the principal city of the northeast of the country. It also counts with a population
of 4 millin of habitants, this, coupled to the lack of housing spaces and the desire of the
people to live as close as posible of the city center and their employments. This has caused
, since the decade of the 70’s, an uncontrolled growth of the urban spot (patch), leaving
place to the civil population to settle in mountainous areas.
Over time, hillside areas begin to change their morphology due to different geological and
hydrometeorological processes, that affect the existing materials (rock and soil), which
are accommodating in order to find physical relaxation, that alows them to balance. Ig-
noring this processes, the population, that inhabits this zones, is in constant risk, since
the aforementioned processes can cause movements in the masses that affect the existing
structure, as well as the very life of the people living there. If anthropological processes
are added to the aforementioned processes, such as hillside cuts and excavations, without
adequate measures and knowledge, in order to create new infrastructure in the area, said
area becomes even more vulnerable and therefore much more risky for the population.
Within the MAM there are several areas of slopes in urban development, which are listed
below: Cerro de la Silla, Cerro del Mirador, Cerro del Topo Chico, Cerro de la Loma Larga
y Cerro de las Mitras, being the last one the area objectively of study. Cerro de las Mitras
is a mountainous elevation, whose geological characteristic is constituted by a Cretaceous
sequence: limestones, shales and marls, forming a brachyanticline. This structure is loca-
ted between the municipalities of Monterrey, Garc´ıa, San Pedro Garza Garc´ıa and Santa
Catarina.
The elaboration of this study allows to have a better control in geotechnical issues, in
future human settlements in these zones or in other zones that can be submitted to this
methodology. Also, a better control is established, to turn planning and prevention, of the
risks that they affect to this region, highlighting the mitigation to the already existing
local communities.
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Cap´ıtulo 1
Generalidades
1.1 Introduccio´n
Los procesos geolo´gicos que actu´an en la parte superficial de la Tierra, dan origen a
diversos movimientos de terreno de distintas escalas y caracter´ısticas, los cuales pueden
producir Riesgos Geolo´gicos al afectar de forma directa o indirecta a la poblacio´n humana.
Los Riesgos Geolo´gicos pueden causar cifras elevadas, tanto de v´ıctimas, como de
pe´rdidas econo´micas. Es por eso, que el conocimiento de las causas que originan los rie-
gos geolo´gicos y sus efectos en una cierta regio´n, ayuda en la plani[U+FB01]cacio´n de
nuevas zonas poblacionales, as´ı como visualizar ma´s claramente las estrategias de mitiga-
cio´n y control de las zonas en riesgo. Esta forma de planeacio´n y prevencio´n es de vital
importancia para el crecimiento adecuado de cualquier ciudad y el bienestar civil.
1.2 Problema´tica
En los u´ltimos an˜os la poblacio´n mundial ha crecido de una forma acelerada, en la
de´cada de los 50’s del siglo pasado se contaba con una poblacio´n total de 2,600 millones
de personas. Entre los an˜os 1990 y 2000 se alcanzaron los 6,000 millones de habitantes
globales y en un lapso de 12 an˜os, a finales del an˜o 2011, la poblacio´n mundial llego´ a los
7,000 millones de habitantes (ONU-Poblacio´n) esto quiere decir que la poblacio´n dio un
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salto de 1,000 millones de habitantes.
Para Me´xico el crecimiento poblacional, igual que a nivel mundial, no ha sido la excep-
cio´n. Esto trae como consecuencia la movilidad de una gran poblacio´n hacia lugares donde
se tenga mejor oportunidad de vida. Esta movilidad de personas pretende encontrar zo-
nas que cuenten con la mayor cantidad de servicios urbanos y ofrezcan ma´s comodidades,
desarrolla´ndose as´ı las grandes a´reas o urbes poblacionales, demandando cada d´ıa nuevas
zonas urbanas, lo que hace que su crecimiento sea exponencial.
En el presente trabajo se plasma un estudio sobre la problema´tica geolo´gica y sus ries-
gos en una zona urbana localizada en el A´rea Metropolitana de Monterrey (AMM). Esta
urbe poblacional es una de las tres principales ciudades del pa´ıs y una de las econo´mica-
mente con mejores perspectivas, por lo que se ha convertido en una de las ciudades objetivo
para las personas que buscan mejorar su calidad de vida dentro de Me´xico. Sin embargo,
en Me´xico, al igual que en otros pa´ıses en v´ıas de desarrollo, la planeacio´n urbana no es la
mejor que existe, ya que no se cumplen con los para´metros establecidos en los diferentes
organismos existentes, lo que conlleva a un aglutinamiento poblacional como es el caso de
estudio. En este caso existe una alta densidad poblacional por km2, lo que ha repercutido
en el desarrollo urbano, suma´ndose que la densidad de poblacio´n se ha incrementado en
zonas de pendientes elevadas donde se puedan presentar procesos geolo´gicos que ponen
en riesgo la seguridad f´ısica de las personas. El AMM es una zona enclavada en el pie de
monte de la Sierra Madre Oriental (SMO). Dentro de la mancha urbana existen varios
altos topogra´[U+FB01]cos (Cerro de la Silla, Cerro del Topo Chico, Cerro de la Loma
Larga, Cerro de las Mitras), sobre los cuales, a trave´s de los an˜os, por diversos motivos
sociales y pol´ıticos la poblacio´n se ha establecido en las laderas de estas elevaciones.
Los asentamientos han estado poco regulados durante muchos an˜os y se ha pasado
por alto la problema´tica geolo´gica – geote´cnica existente, ya que dichos asentamientos se
ubican en lugares con pendientes muy escarpadas, sobre sistemas naturales de drenaje o
taludes inestables. De igual manera, las laderas generan diferentes tipos de movimientos
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en masa, en forma natural, lo que representa un peligro para la poblacio´n.
La poblacio´n de Santa Catarina, espec´ıficamente situada en lugares como los anterior-
mente descritos, ha sido afectada en su patrimonio por movimientos en masa ocasionados
por diferentes factores, siendo el ma´s frecuente, los eventos extraordinarios de lluvia, clasifi-
cadas como trombas, tormentas tropicales o huracanes, que han golpeado el AMM (Figura
1.1).
Figura 1.1. Dan˜os ocasioneados por huraca´n Alex en el an˜o 2010.
En este estudio se planea llevar un historial de los eventos ocurridos en la regio´n del
flanco sur del Cerro de las Mitras, en el a´rea comprendida del municipio de Santa Cata-
rina, Nuevo Leo´n, as´ı como la actualizacio´n de estudios realizados con anterioridad y la
obtencio´n de informacio´n ine´dita en zonas no documentadas.
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1.3 Localizacio´n
El Municipio de Santa Catarina se localiza entre los paralelos 25◦25’ y 25◦45’ de latitud
norte y los meridianos 100◦14’ y 100◦46’ de longitud oeste, a una altitud entre los 600 y
3,300 m.s.n.m., colinda al norte con los municipios de Garc´ıa y Monterrey; al este con los
municipios de San Pedro Garza Garc´ıa, Monterrey y Santiago; al sur con los municipios
de Santiago y el estado de Coahuila; al oeste con el estado de Coahuila y el municipio de
Zaragoza, Nuevo Leo´n.
EL cerro de las Mitras es una elevacio´n montan˜osa (Figura 1.2), que se localiza entre
los municipios de Monterrey, Garc´ıa, San Pedro Garza Garc´ıa y Santa Catarina, todos ellos
pertenecientes al AMM. El a´rea de estudio se encuentra en su mayor´ıa en el municipio de
Santa Catarina.
Figura 1.2. Localizacio´n del a´rea de estudio (tomado de Google Earth).
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1.4 Antecedentes
Al ser el AMM una de las regiones ma´s pobladas del pa´ıs y por encontrarse en una
zona con diversos altos topogra´ficos, dentro de esta se han realizado diversos estudios,
tanto de cara´cter geolo´gico como de ingenier´ıa geolo´gica, que han ayudado a entender las
diversas estructuras geolo´gicas presentes en el a´rea para delimitar aspectos ingenieriles y
de riesgos (Figura 1.3).
Figura 1.3. Los recuadros muestran zonas donde se han realizado mapeos de riesgo; las zonas marcadas
con asteriscos corresponden a diversos estudios puntuales de ingenier´ıa geolo´gica y el pol´ıgono punteado
corresponde a la zona de estudio.
Padilla y Sa´nchez (1985) realizo´ estudios geolo´gicos sobre la Curvatura de Mon-
terrey.
Chapa Guerrero (varios) realizo´ los primeros estudios de riesgos geolo´gicos dentro
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del A´rea Metropolitana de Monterey (San Pedro Garza Garc´ıa, a´rea de Chipinque),
bajo un ana´lisis geolo´gico, tecto´nico, morfolo´gico del anticlinal de Los Muertos.
Herna´ndez Padilla (1994) realizo´ su tesis de licenciatura con investigaciones
geolo´gicas e hidrogeolo´gicas del AMM, e igualmente Alva Nin˜o (1995) elaboro´ su
tesis de licenciatura sobre datos base y metodolog´ıa para la elaboracio´n de una carta
ingeniero-geolo´gica del A´rea Metropolitana de Monterrey, N.L.
Lozano (2004) llevo´ acabo una evaluacio´n de riesgos hidrometeorolo´gicos y geolo´gi-
cos en Monterrey.
Co´rdova Jime´nez (2007) realizo´ su tesis de licenciatura elaborando una Carta
Diagno´stica de riesgos geolo´gicos en la parte sureste del Cerro de las Mitras.
Garc´ıa Quintero (2008) aplico´ la metodolog´ıa sobre Riesgos Geolo´gicos en el
flanco Nornoroeste del Cerro de las Mitras.
Chapa Guerrero et al. (2010) publicaron sobre la importancia de estudios geolo´gi-
cos, hidrogeolo´gicos y morfolo´gicos para plani[U+FB01]cacio´n urbana sobre riesgos
geolo´gicos.
Montalvo-Arrieta et al. (2010) publica sobre Causas y efectos de Movimientos
en Masa en el A´rea Metropolitana de Monterrey, NE de Me´xico.
Sanchez-Castillo et al. (2017) publicaron sobre el me´todo de probabilidad de
desastres por sedimentos a causa de lluvia en la SMO.
Chapa Arce (2016) realizo´ una tesis de maestr´ıa sobre el ana´lisis de estabilidad
de taludes rocosos en la zona poniente de Monterrey, en el Cerro de las Mitras y el
Cerro de la Loma Larga.
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1.5 Justificacio´n e Hipo´tesis
1.5.1 Justificacio´n
La ciudad de Santa Catarina contaba en el an˜o 2015 con una poblacio´n de 285,543 ha-
bitantes segu´n INEGI; de igual forma, el Plan Municipal de Desarrollo Urbano preve´ un
incremento de 55,899, en un escenario moderado, basado en el Consejo Nacional de Po-
blacio´n, en su proyeccio´n 2010 – 2030, lo que dar´ıa una poblacio´n de 341,442 habitantes.
La mancha urbana dentro del a´rea de estudio ha avanzado de forma progresiva y
desordenada, pendiente arriba, en zonas de ladera del Cerro de las Mitras desde los an˜os
ochenta, da´ndose una explosio´n demogra´fica en la de´cada de los 2000 (Figura 1.4).
Figura 1.4. Delimitacio´n de a´rea urbana dentro de la zona de estudio
Desde el punto de vista geolo´gico – geomorfolo´gico, se considera prioritario realizar un
ana´lisis de riesgos en dichas a´reas, con el fin de mantener la seguridad de la poblacio´n y
reducir los riesgos geolo´gicos.
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1.5.2 Hipo´tesis
Con base en un estudio cartogra´fico a diferentes escalas se podra´ tener una mejor
resolucio´n de los factores condicionantes (morfolog´ıa, geolog´ıa y geolog´ıa estructural) y
sumando estos a los factores desencadenantes (lluvias torrenciales, sismicidad) de la re-
gio´n, para establecer en el a´rea de estudio diferentes Zonas de Riesgos Geolo´gicos.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
Obtener cartas 1:10,000 que permitan identificar Riesgos Geolo´gicos mediante la ca-
racterizacio´n y estudio de zonas homoge´neas y cortes de talud, de acuerdo a para´metros
topogra´ficos, geolo´gicos – geomeca´nicos e hidrolo´gicos, que ayuden para una mejor plani-
ficacio´n de los asentamientos civiles, as´ı como me´todos de mitigacio´n en caso de existir
riesgo, en el flanco sur del Cerro de las Mitras.
1.6.2 Objetivos Particulares
Para la cumplimiento del objetivo general fue importante la realizacio´n de algunos
objetivos particulares, ya que esto permitio´ un mejor entendimiento de la zona de estudio,
en un marco morfolo´gico, geolo´gico - geote´cnico.
Los objetivos particulares se nombran a continuacio´n:
Realizar una carta geolo´gica el a´rea a escala 1:25,000 (aproximadamente 10 km2),
Marcar zonas homoge´neas basados en aspectos geolo´gicos - geomeca´nicos,
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Identificar zonas anteriormente afectadas por algu´n tipo de evento geolo´gico y definir
su mecanismo detonante,
Definir las a´reas ma´s vulnerables de la zona de estudio en una carta geolo´gica de
susceptibilidad, determinando los posibles efectos y afectaciones a la poblacio´n y,
Crear una base de datos que permita monitorear la zona de estudio y su regulacio´n
para futuros asentamientos civiles, as´ı como concientizar a la poblacio´n sobre los
riesgos que conllevan los asentamientos humanos en zonas similares.
1.7 Metodolog´ıa
La realizacio´n del presente trabajo se llevo´ a cabo en diferentes etapas, las cuales fueron:
1.7.1 Trabajo bibliogra´fico
Como todo trabajo de investigacio´n, se realizo´ una recopilacio´n bibliogra´fica de distin-
tos art´ıculos que hablan de la zona de estudio, tanto de manera te´cnica, los trabajos de
investigacio´n geolo´gica, geote´cnica, hidrogeolo´gica y meteorolo´gica, como lo son las cartas
topogra´ficas y geolo´gicas de los diferentes organismos gubernamentales (Servicio Geolo´gi-
co Mexicano y el Instituto Nacional de Estad´ıstica, Geograf´ıa e Informa´tica). As´ı como,
tesis realizadas en diferentes instituciones educativas y art´ıculos de investigacio´n en dife-
rentes revistas. Adema´s de diversos medios de informacio´n acerca de eventos relacionados
con los Riesgos Geolo´gicos que hayan impactado a la regio´n estudiada a lo largo del tiempo.
1.7.2 Trabajo de campo
Esta etapa del estudio se caracterizo´ por la realizacio´n de una cartograf´ıa geolo´gica de
un a´rea aproximada a 10 km2 a una escala 1:25,000, con la obtencio´n de datos estructu-
rales (estratificacio´n, diaclasas) y geomeca´nicos segu´n la metodolog´ıa de Reuter (1978), la
cual establece una relacio´n de los puntos a documentar de modo geolo´gico y geote´cnico de
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acuerdo a cada kilo´metro cuadrado dentro del a´rea a ser investigada.
1.7.3 Trabajo de gabinete
La etapa final consistio´ en ana´lisis de los datos obtenidos en campo y la elaboracio´n de
las cartas morfolo´gicas bajo dos clasificaciones diferentes: SEGOB (2016) y Chapa Gue-
rrero (1993); y las cartas geolo´gicas, de susceptibilidad y riesgo, en donde se identificaron
y describieron las diferentes Zonas de Riesgos Geolo´gicos, adema´s del ana´lisis de algunos
taludes presentes en el a´rea de estudio para posteriormente dar paso a las conclusiones y
recomendaciones para estas.
1.8 Clima y vegetacio´n
El clima de la zona es en su mayor parte estepario semi-seco y la e´poca de lluvias ocurre
entre mayo y octubre. La mitad norte del territorio del estado de Nuevo Leo´n, donde se
encuentra el a´rea de estudio, tiene un clima estepario con veranos muy ca´lidos e inviernos
templados a fr´ıos, presenta´ndose heladas con frecuencia en el invierno y ocasionalmente
nieve.
En cuanto a la vegetacio´n, el Cerro de la Mitras se compone de matorral sub-montano,
bosque de encino, bosque de pino.
La importancia del clima y la vegetacio´n para este estudio radica en que estos son un
indicador de la accio´n de factores desencadenantes en la zona. Uno de estos factores es la
precipitacio´n cuyo promedio en un an˜o es de 300 a 600 mm en la zona (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Histograma relacionado a la precipitacio´n promedio mensual y su desviacio´n esta´ndar en la
estacio´n meteorolo´gica San Catarina, N.L. (Periodo Julio – Diciembre 1947 – 2008; Comisio´n Nacional
del Agua, 2018).
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Geolog´ıa
2.1 Introduccio´n
Las ciencias son esenciales en la sociedad, pues con su aplicacio´n y desarrollo pueden
resolverse una cantidad importante de problemas para mejorar la calidad de vida del ser
humano. Con esta idea, las ciencias de la Tierra que estudian la evolucio´n y dina´mica te-
rrestre, son fundamentales para el entendimiento del entorno f´ısico en el cual se establece
una sociedad.
As´ı mismo, la geolog´ıa mediante algunas de sus ramas como la ingenier´ıa geolo´gica,
es un apoyo fundamental para la comprensio´n y el ana´lisis de los procesos generados por
diferentes feno´menos naturales que pudieran actuar en un sitio. Por lo cual, conocer y
entender el marco geolo´gico, desde lo general hasta lo particular, de donde se establecera´ o
se situ´a una poblacio´n es de vital importancia, ya que con ello se pueden realizar diferentes
ana´lisis de riesgos geolo´gicos y por ende una planificacio´n para su manejo o mitigacio´n.
En la ingenier´ıa geolo´gica se clasifican los materiales y se agrupan de acuerdo a la seme-
janza de condiciones y propiedades de estos, basa´ndose en cuestiones f´ısicas, morfolo´gicas,
geodina´micas, estratigra´ficas, hidrogeolo´gicas, y dema´s criterios que pudieran generar un
cambio, alteracio´n de su estado de estabilidad o condicio´n natural. De acuerdo a esto se
generan diversos estudios y trabajos como los son las cartas de riesgos geolo´gicos (mapas),
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siendo en escalas diversas segu´n su propo´sito.
Para realizar un ana´lisis de riesgos geolo´gicos es de suma importancia realizar un en-
lace entre la geolog´ıa regional, local, contexto estructural (aspectos predominantes), del
macizo rocoso y de los suelos presentes en el a´rea de estudio, ya que de esta forma se
podra´ visualizar de una mejor manera la configuracio´n del sitio, permitiendo aislar los
agentes detonantes de los riesgos para su estudio particular y realizar un mejor estudio de
ana´lisis de riesgos.
As´ı como el planeta es dina´mico, la sociedad tambie´n lo es, por lo que los centros
urbanos esta´n en constante cambio. Como se enfatizo´ en el cap´ıtulo anterior, el A´rea
Metropolitana de Monterrey ha tenido un cambio significativo en las ultimas de´cadas ha-
bitando zonas donde la ocurrencia de procesos geolo´gicos como la erosio´n y transportede
detr´ıtos, esta´ presente como lo son los Procesos de Remocio´n y Transporte de Masas,
por lo que tener un buen estudio sobre la configuracio´n geolo´gica, sus fuerzas actuantes
y agentes condicionantes del a´rea, son fundamentales para la proyeccio´n a futuro de la
ciudad.
2.2 Geolog´ıa Regional
La Sierra Madre Oriental (SMO) es una cadena orogra´fica de pliegues y cabalgaduras
que se extiende de Parral Chihuahua hasta Zongolia, Veracruz y cuenta con una amplitud
de entre 80 y 100 km. La SMO es una de las provincias fisiogra´ficas que conforman el
territorio mexicano y se situ´a al noreste - este del pa´ıs, siendo cortada y cubierta por rocas
volca´nicas del Mioceno Reciente del Cinturo´n Volca´nico Mexicano (CVM) para reaparecer
y extenderse al sureste en Veracruz. Adema´s de estar cubierta por rocas del CVM, al
noroeste tambie´n esta cubierta por rocas volca´nicas fe´lsicas de la Sierra Madre Occidental
(SMOcc), al noreste con la Gran Llanura de Norteame´rica, al este con la Llanura Costera
del Golfo y al oeste y sur con el Altiplano Mexicano.
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La SMO se eleva con cumbres que sobrepasan los 2,500 m sobre el nivel del mar, y
se constituye, a la altura del A´rea Metropolitana de Monterrey, por un paquete sedimen-
tario marino Jura´sico - Creta´cico (Figura 2.1), deformado durante el Creta´cico Tard´ıo-
Paleo´geno, dando lugar al cinturo´n de pliegues y cabalgaduras.
Figura 2.1. Tabla estratigra´fica del NE de Me´xico (Michalzik, 1988).
La SMO esta´ compuesta de rocas sedimentarias marinas cla´sticas y calca´reas del Me-
sozoico que sobreyacen a rocas del Preca´mbrico, Paleozoico y Mesozoico que integran el
14
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basamento del NE de Me´xico (Padilla y Sa´nchez (1982), Wilson (1986), Goldhammer et al.
(1991), Goldhammer and Johnson (1999), Cha´vez Cabello et al. (2011)).
El cinturo´n oroge´nico de la SMO fue levantado a causa de un de´collement a nivel
regional y el despegue de la secuencia marina del mesozoico superior, producto de esfuer-
zos transferidos durante la somerizacio´n del a´ngulo de subduccio´n (Eguiluz De Antun˜ano
et al. (2000); Cha´vez-Cabello (2005); Fitz-Dı´az et al. (2018)). El cual tambie´n controlo´ la
migracio´n del magmatismo de arco del oeste de Me´xico hacia la parte interna del conti-
nente entre los 80 y 40 Ma (Coney (1976), Coney and Reynolds (1977), Dickinson and
Snyder (1978), Clark et al. (1981)), acelerando la regresio´n marina regional en el noreste de
Me´xico. Estos pliegues de gran longitud y cabalgaduras caracterizan al sector Saliente de
Monterrey que posee un estilo de deformacio´n thin- skinned o de piel delgada ma´s intenso
que en otras zonas, debido a la presencia de una columna mucho mayor de evapor´ıtas
(Padilla y Sa´nchez (1982), Padilla y Sa´nchez (1985), Eguiluz De Antun˜ano et al. (2000)).
Es importante destacar que la SMO hace una flexio´n en Monterrey, precisamente en
el a´rea de estudio, conocida como curvatura de Monterrey (Padilla y Sa´nchez (1982),
Cha´vez-Cabello et al. (2004)) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Curvatura o Saliente de Monterrey (tomado de Google Earth).
Para el a´rea de la Curvatura de Monterrey, Padilla y Sa´nchez (1982) interpreta que
las fuerzas compresivas actuaron en direccio´n Noreste, en combinacio´n con una zona de
de´collement (Formacio´n Minas Viejas), causando que los sedimentos se deslizaran y colisio-
naran contra a´reas de basamento somero que, por su geometr´ıa y distribucio´n, configuraron
la estructura de la Saliente de Monterrey.
2.3 Geolog´ıa Local
La Sierra Madre Oriental esta´ conformada por una secuencia de rocas sedimentarias
marinas, que definen diferentes unidades litolo´gicas del Mesozoico, variando en edad del
Jura´sico Tard´ıo al Creta´cico Tard´ıo. Las rocas del Jura´sico Tard´ıo corresponden a sedi-
mentos evapor´ıticos y carbonatos de agua poco profundos, arcillas y depo´sitos cla´sticos,
calizas de aguas someras y arcillas del Creta´cico Inferior que en su unidad superior corres-
ponden a lutitas y rocas cla´sticas.
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Dentro del a´rea de estudio del Cerro de las Mitras se encuentran rocas sedimentarias
que corresponden a edades del Creta´cico Inferior a Superior, entre las cuales se pueden
mencionar las formaciones: Cupido, La Pen˜a, Aurora, Cuesta del Cura y Agua Nueva,
as´ı como una secuencia de material poco o no consolidado pertenecientes a edades ma´s
jo´venes (Figura 2.3). Fuera del a´rea de estudio pero au´n en las periferias al Cerro de las
Mitras afloran tambie´n as formaciones San Felipe y Me´ndez.
Figura 2.3. Litolog´ıa presente en el a´rea de estudio (modificado de Michalzik (1988)).
A continuacio´n se presenta una descripcio´n de las formaciones litolo´gicas que afloran
en el a´rea en el que se realiza el estudio.
2.3.1 Creta´cico
2.3.1.1 Formacio´n Cupido
Imlay (1937) la describio´ como una formacio´n de capas gruesas, medianas y delgadas
17
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de caliza gris, siendo predominantes la caliza de capas medianas. Esta Formacio´n cuenta
con una edad que data del Hauteriviano superior al Barremiano. La Formacio´n Cupido
es abrupta con la Formacio´n La Pen˜a que le sobreyace, el contacto se distingue donde
la caliza llega ser delgada y abundante. El contacto con la lutita y caliza margosa de la
Formacio´n La Pen˜a es abrupto y concordante.
De las formaciones que afloran en el a´rea de estudio esta es la formacio´n ma´s antigua,
los estratos de esta formacio´n se encuentran coronando el anticlinal de Las Mitras, son las
rocas que presentan mayor resistencia a la meteorizacio´n (Figura 2.4).
Figura 2.4. Formacio´n Cupido en la parte superior de la l´ınea roja.
Descripcio´n La formacio´n Cupido aflora en el a´rea de estudio estando representada
por calizas de color gris claro en su estado intemperizado (Figura 2.5) y de un color gris
ma´s oscuro en muestra fresca, sus estratos var´ıan de taman˜o desde unos cuantos cent´ıme-
tros (aproximadamente 30 cm) a unos metros.
En lo que se refiere a contenido de fauna (paleontolo´gico), en esta formacio´n se en-
cuentra gran cantidad de biocla´stos de gastero´podos y rudistas.
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Figura 2.5. Afloramiento de estratos de caliza masiva de Formacio´n Cupido en el a´rea de estudio.
2.3.1.2 Formacio´n La Pen˜a
Humphrey (1949) hace mencio´n que la unidad esta´ constituida por marga de color gris
que intemperiza en colores rosa y rojo, interestratificadas con delgadas capas de caliza de
color gris claro a gris oscuro. Presenta estratos delgados de lutita fisil de color gris oscuro
a negro y comu´nmente contiene vetillas y lentes de pedernal de 3 a 9 cm de espesor. Esta
unidad tiene una edad del Aptiano superior.
Descripcio´n La Formacio´n La Pen˜a cuenta con un espesor de aproximadamente 30
metros dentro del a´rea de estudio. Esta separa a las formaciones Cupido y Aurora, y se
caracteriza por intercalaciones de capas de caliza de color gris y capas delgadas de lutitas
de color rojizo en estado intemperizado (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Afloramiento de Formacio´n La Pen˜a.
2.3.1.3 Formacio´n Aurora
La Formacio´n Aurora fue descrita originalmente por Humphrey y Dı´az (1956) como
caliza con una estratificacio´n delgada a masiva de color gris a ocre con cantidad variable
de pedernal en forma de no´dulos irregulares y concreciones. Presenta raras intercalaciones
de lutita calca´rea gris. Los no´dulos de pedernal son de color gris a negro e intemperizan a
ocre oscuro. La edad de esta unidad es Albiano Inferior al Superior, esto asignado por su
contenido paleontolo´gico (Figura 2.7).
Descripcio´n Esta unidad se compone de caliza gris clara en estado intemperizado con
espesores medianos a masivos, en algunos puntos se pueden observar no´dulos de pedernal,
as´ı como vetillas de calcita, las cuales van desde algunos cent´ımetros hasta varios metros
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de espesor (Figura 2.8). Dentro del a´rea de estudio existen canteras que se encuentran en
abandono o inactivas. E´stas eran aprovechadas para el proceso de elaboracio´n de cemento
(Figura 2.9).
Figura 2.7. Rocas de la Formacio´n Aurora con la presencia de no´dulos de pedernal.
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Figura 2.8. Rocas de la Formacio´n Aurora con veta de calcita de 3.4 metros de espesor.
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Figura 2.9. Estructura de explotacio´n abandonada donde realizaba extraccio´n de mineral en an˜os ante-
riores.
2.3.1.4 Formacio´n Cuesta del Cura
De acuerdo con Imlay (1936), esta formacio´n se constituye por aproximadamente 80
m de caliza de estratificacio´n delgada y ondulosa, conteniendo lentes, capas y no´dulos de
pedernal oscuro. La edad de esta Formacio´n ha sido establecida en Albiano Superior –
Cenomaniano Inferior (Figura 2.10).
Existen algunos taludes en el a´rea que se conforman de macizos rocosos de esta for-
macio´n y en algunos puntos cercanos a estos puede verse el l´ımite con la Formacio´n Aurora.
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Figura 2.10. Talud de la Formacio´n Cuesta del Cura en el a´rea de estudio.
2.3.1.5 Formacio´n Agua Nueva
Stephenson (1922, en Muir 1936) describe que la Formacio´n Agua Nueva en su loca-
lidad tipo, consiste de 200 a 300 pies de caliza con delgados horizontes de pedernal en
su base, intercalados con lutita carbonosa negra que contienen abundantes Inoceramus
labiatus. De manera general, la edad que se le ha asignado a esta unidad es Turoniano
(Carrillo-Bravo, 1971; Ontiveros-Tarango, 1973; Lo´pez-Ramos, 1979).
Descripcio´n Dentro del a´rea de estudio se encuentran pocos afloramientos de esta
formacio´n, siendo una de las formaciones cubiertas discordantemente por material del cua-
ternario. Esta formacio´n consiste en margas con espesores delgados interclados con lutita
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ocre en color de intemperizmo y color negro por su contenido bituminoso en afloramientos
frescos.
2.3.2 Cenozoico
2.3.2.1 Cuaternario
En el a´rea de estudio se pueden apreciar cuatro tipos esenciales de sedimentos no ce-
mentados (Figura 2.11) (Chapa Guerrero, 1993):
Figura 2.11. Material de arrastre presente en la zona de estudio
Coluvio´n: Son depo´sitos producto de la fracturacio´n de las rocas desplazadas por
gravedad sin recorrer grandes distancias. Se presentan en forma de bloques de taman˜os
mayores a 30 cm hasta varios metros de dia´metro, predominando estas mismas en las zonas
altas del escarpe natural de la sierra. Entre los depo´sitos se pueden destacar aqu´ı bloques
de las formaciones Cupido y Aurora (Figura 2.12).
Derrubio: Son depo´sitos producto de la fracturacio´n de la roca desplazados por grave-
dad y por los flujos torrenciales que suelen presentarse en el a´rea de estudio. La clasificacio´n
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granulome´trica es muy irregular, de tipo cao´tico. Aqu´ı se presentan fragmentos de todas
las formaciones.
Proluvio´n: Se trata de depo´sitos producto de la fragmentacio´n de la roca desplazados
u´nicamente por la fuerza de los flujos torrenciales. Se puede decir que esta unidad pre-
senta una clasificacio´n granulome´trica buena. Aqu´ı se presentan fragmentos de todas las
formaciones principalmente depositados sobre los cauces de arroyos salvajes.
Aluvio´n: Son depo´sitos fluviales relacionados con el transporte de r´ıos. Aqu´ı se pre-
sentan sedimentos de todas las formaciones, este tipo de depo´sitos no se presentan en el
a´rea de estudio.
Figura 2.12. Brechas sedimentarias de ladera cementada (coluvio´n cementado) presentes en la zona de
estudio.
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Figura 2.13. Material cuaternario junto a casa habitacio´n
La zona de estudio se encuentra en una zona de ladera, por lo que este tipo de material
es t´ıpico, ya que es producto de la disgregacio´n de las rocas de los diferentes afloramientos
que se encuentren en la localidad. Sobre esta unidad se encuentran edificadas la mayor´ıa
de las diferentes unidades habitacionales que se encuentran en la zona (Figura 2.13).
2.4 Geolog´ıa Estructural
El AMM esta´ ubicada entre montan˜as configuradas por pliegues anticlinales del frente
tecto´nico de la SMO. En este complejo tecto´nico, definido como un cinturo´n de pliegues
y cabalgaduras contextualiza desde un marco geolo´gico - estructural el a´rea de estudio
dentro de la subprovincia denominada Saliente de Monterrey. Eguiluz De Antun˜ano et al.
(2000) designa esta estructura, como un rasgo orogra´fico, formado por un macizo mon-
tan˜oso rugoso y alargado, situado en la parte NE de la Repu´blica Mexicana.
La Curvatura de Monterrey se constituye de una estructura compuesta por pliegues de
gran longitud y grandes cabalgamientos (Padilla y Sa´nchez, 1982). Contrastando as´ı con
el estilo de deformacio´n localizado en Coahuila en el a´rea de la Cuenca de Sabinas, a los
de la Sierra Transversa de Parras y con los del Sur del estado de Tamaulipas y parte de
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Nuevo Leo´n, en donde son menos extensos los pliegues, siendo ma´s sime´tricos y lomer´ıos
ma´s suaves (Padilla y Sa´nchez et al., 1986).
Meiburg et al. (1987) describieron el estilo de deformacio´n de la SMO como un bascu-
lamiento (inclinacio´n < a 4◦) de Me´xico de Oeste a Este durante el Paleoceno Superior, lo
que causo´ el desprendimiento de la secuencia sedimentaria sobreyaciente a la Formacio´n
Minas Viejas. Por otro lado, los altos topogra´ficos (archipie´lago de Tamaulipas y Pen´ınsu-
la de Coahuila) fueron condicionantes del cambio de rumbo de las estructuras y el estilo
de deformcio´n de la Sierra Madre, delimitando as´ı la Curvatura de Monterrey (Padilla y
Sa´nchez, 1982).
Padilla y Sa´nchez et al. (1986) dividieron esta regio´n en cinco diferentes a´reas, segu´n su
estilo de plegamiento, para explicar mejor el complejo de sistema estructural de la Curva-
tura de Monterrey. Se puede apreciar que para el Cerro la Silla la direccio´n de de´collement
es de SW a NE y el Cerro de las Mitras guarda una direccio´n igual que el Cerro de la Silla
de SSW a NNE, pero se aprecia notoriamente un cambio de direccio´n de de´collement casi
de Sur a Norte, a causa de la Curvatura que hace la SMO a la altura de Monterrey, N.L.
Estas cinco diferentes a´reas de la Curvatura de Monterrey se explican de forma breve a
continuacio´n (Figura 2.14):
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Figura 2.14. A´reas propuestas por Padilla y Sa´nchez et al. (1986) segu´n su estilo de plegamiento para
la Curvatura de Monterrey, las flechas en negro indican la direccio´n de de´collement y el a´rea de estudio
esta´ contenida en el a´rea A, Cerro de las Mitras.
El a´rea de estudio se ubica en el a´rea norte correspondiendo a un anticlinal con di-
reccio´n de eje casi WNW - ESE. Su eje presenta una bifurcacio´n en su terminacio´n ESE,
presentando ambas estructuras una inmersio´n hacia el valle de Monterrey (Alva Nin˜o,
1997). En la parte Norte de esta bifurcacio´n se localiza el anticlinal de Vista Hermosa y,
al Sur, el anticlinal del Obispado, con un plano axial de 221◦/80◦ y 115◦/81◦, respecti-
vamente. Por otro lado, se tiene otra prolongacio´n en la parte sureste; el anticlinal de la
Loma Larga, con un plano axial con una ligera vergencia hacia el NE (Herna´ndez Padilla,
1995).
En el a´rea de estudio se pueden encontrar tres distintas familias de fracturas, tipo ac,
hk0 con a´ngulo agudo respecto al eje b, y hk0 con a´ngulo agudo respecto al eje a.
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Al comienzo de la deformacio´n, las fracturas de cizalla hk0 con a´ngulo agudo respecto
al eje a se producen antes que las fracturas de cizalla hk0 con a´ngulo agudo respecto al
eje b (Hancock, 1985).
Las fracturas hk0 con a´ngulo agudo respecto al eje b se desarrollan despue´s del co-
mienzo del plegamiento. Mientras este proceso toma lugar, el pliegue presenta en su cresta
una extensio´n en forma perpendicular al eje del mismo. Cuando el esfuerzo que origina
esta extensio´n se vuelve ma´s grande que el de comprensio´n, se desarrollan estas fracturas,
debido a la reorientacio´n del campo de esfuerzos y al alto esfuerzo diferencial que se pro-
duce (Hancock (1985); Price and Cosgrove (1990)).
Las fracturas hk0 con a´ngulo agudo respecto al eje a, se forman con el esfuerzo que
desarrolla el re´gimen tecto´nico de la Orogenia Sevier - Laramı´dica, y pueden ser utilizadas
para conocer el rumbo del paleoesfuerzo que tuvo lugar en la zona (Peterson Rodr´ıguez,
2001).
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Cap´ıtulo 3
Cartograf´ıa
3.1 Introduccio´n
De acuerdo a la Real Academia Espan˜ola (RAE), el origen etimolo´gico del te´rmino
cartograf´ıa, que proviene del lat´ın de la palabra charta “mapa o carta”, y el sufijo –graf´ıa
griego graphein “escribir”. La cartograf´ıa es la ciencia que se encarga del trazado y el estu-
dio de mapas geogra´ficos. Las cartas (mapas) son de vital importancia en la planeacio´n de
las ciudades, ya que estas son uno de los me´todos ma´s efectivos de presentar informacio´n
de los sitios a trabajar o estudiar, de una manera ilustrada y ubicada en espacio.
La presencia y realizacio´n de cartas para el desarrollo de las ciudades es de vital impor-
tancia para una buena planeacio´n y ejecucio´n de las obras a futuro. Hoy en d´ıa es dif´ıcil
imaginar alguna ciudad o poblado que no cuente con ellos, y con la aparicio´n de servi-
cios de libre acceso. Por ejemplo, los presentados por Google LLC como Google Maps e
ima´genes satelitales como GoogleEarth, facilita en cierta forma la tarea de saber en donde
se esta ubicado. Au´n con estas herramientas, es importante para la sociedad que existan
cartas detalladas en otras a´reas de conocimiento, que permitan un mejor desenvolvimiento
de esta presentando informacio´n relevante de una manera clara y concisa.
En este cap´ıtulo se analizara´n los diferentes aspectos a tomar en cuenta para la ela-
boracio´n de la zonificacio´n del a´rea de estudio, como lo son los aspectos: geomorfolo´gicos,
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geolo´gicos y estructurales, as´ı como los diferentes agentes desencadenantes y su interaccio´n
dentro de esta zona para la realizacio´n de los mapas de Riesgos Geolo´gicos.
La preparacio´n de los mapas de peligrosidad y riesgos tiene como objetivo diferenciar el
a´rea de estudio en zonas o unidades de acuerdo a su grado de peligro o riesgo. Para lograr
este objetivo se realizan una serie de cartas que, de acuerdo a su contenido, enriquecen
la informacio´n del a´rea de estudio y permiten realizar otros tipo de cartas (Tabla 3.1 y
Figura 3.1) .
Tipos de mapas Contenido Metodolog´ıa
Inventario Localizacio´n y distribucio´n espacial de los procesos Recopilacio´n de datos (documentos, mapas, foto
actuales y pasados y/o de las zonas afectadas. ae´rea, campo).
Caracter´ısticas de los precesos (tipo, magnitud, Estudio de la tipolog´ıa y caracter´ısticas de los).
velocidad, intensidad, etc.). procesos.
Susceptibilidad Zonas con diferente grado de susceptibilidad frente Ana´lisis del proceso.
a la ocurrencia de un tipo de proceso. Ana´lisis de los factores condicionantes.
Superposicio´n de factores.
Peligrosidad Zonas con diferente grado de peligrosidad. Ana´lisis de los factores desencadenantes.
Prediccio´n espacial y temporal de la ocurrencia de
los procesos.
Vulnerabilidad Localizacio´n espacial de los elementos o zonas con Identificacio´n de los elementos expuestos.
diferente grado de vulnerabilidad. Evaluacio´n de su vulnerabilidad.
Riesgo Zonificacio´n del territorio en base al riesgo o grado Evaluacio´n de pe´rdidas debidas a un proceso
de riesgo. determinado.
Tabla 3.1. Tipos de mapas y su contenido modificado de Gonza´lez de Vallejo et al. (2002).
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Figura 3.1. Metodolog´ıa para realizar mapas de susceptibilidad y peligro (modificado de Ferrer (1991)).
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3.2 Cartas Base
Siguiendo el criterio, descrito anteriormente, para la obtencio´n de los distintos mapas
a complementar el mapa de riesgos a continuacio´n se muestran y describen los mapas base:
3.2.1 Carta Topogra´fica
Dentro del a´rea de estudio existe un cambio topogra´fico muy marcado por ser parte
de la falda del flanco sur del Cerro de las Mitras. Esta diferencia de alturas va desde los
620 msnm en su parte ma´s baja, hasta los 2020 msnm en las partes ma´s elevadas, siendo
las cimas, las morfolog´ıas que le dan el nombre al cerro (Figura 3.3). Aqu´ı se muestra el
mapa topogra´fico del a´rea de estudio con sus curvas de nivel, aprecia´ndose que estas esta´n
mas juntas hacia lo alto del cerro (pendiente abrupta) y se ampl´ıan a medida que bajan
(pendiente mas suave).
La diferencia de 1400 metros entre la parte ma´s baja y la parte superior ocurre de
manera abrupta en el a´rea de estudio. Esto es debido a que, si bien la estructura del Cerro
de Las Mitras es semi-domica, esta cuenta con cierta curvatura, en donde su punto de
compresio´n es donde se encuentra la zona estudiada. Figura 3.2.
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Figura 3.2. Vista de oriente a poniente del Cerro de las Mitras desde la nariz SE. La zona de estudio se
encuentra en la parte izquierda del parteaguas.
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3.2.2 Carta hidrolo´gica
El municipio de Santa Catarina tiene aproximadamente el 80 % de su territorio ocu-
pado por el ”Parque Nacional Cumbres de Monterrey”, siendo este parte del frente de la
SMO, el cual se encuentra al sur de la zona urbana del municipio. En la parte norte de
la zona urbana se encuentra el Cerro de las Mitras (a´rea de estudio). Esto nos indica que
el municipio se encuentra dentro de un valle intramontan˜oso. Aqu´ı se localiza uno de los
principales r´ıos del estado de Nuevo Leo´n, el r´ıo Santa Catarina en honor al municipio.
El r´ıo Santa Catarina es el principal afluente de agua que atraviesa el AMM y na-
ce dentro de lo que es conocido como ”Parque Ecolo´gico La Huasteca”(perteneciente al
Parque Nacional Cumbres de Monterrey, dentro del municipio mencionado). Este esta´ ca-
talogado como uno de los r´ıos con mayor velocidad de afluente a nivel mundial. En su
trayecto es alimentado por diferentes arroyos, uno de los cuales es el Arroyo del Obispo,
que se encuentra dentro del a´rea de estudio y a su vez se alimenta de la can˜adas (zo-
nas de drenaje natural) existentes en las zonas de pedimento en lo alto del Cerro de las
Mitras. El r´ıo Santa Catarina fue un r´ıo perene, pero actualmente es un r´ıo intermitente,
debido a que el agua captada por su cuenca, aguas arriba, es explotado para uso del AMM.
Los diferentes cauces hidrolo´gicos existentes dentro del municipio de Santa Catarina
son del tipo intermitentes. Estos llegan a presentar agua en e´pocas de lluvia. Dentro de la
zona estudiada existen varias can˜adas que se encuentran obstaculizadas por asentamientos
civiles (colonias). En la figura 3.4 se observa en azul los afluentes, can˜adas, arroyos y r´ıos,
dentro del a´rea de estudio, y como algunas de estas can˜adas, marcadas en azul, no llegan
a conectar con el arroyo del Obispo y, finalmente, con el r´ıo Santa Catarina. Con ayuda
de una imagen de sombras y relieve, resultado de la aplicacio´n de filtros con un SIG a una
imagen raster proporcionada por el INEGI (carta G14-C25), se puede observar el trayecto
natural a seguir de estas can˜adas.
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3.2.3 Cartograf´ıa Geolo´gica
El Cerro de las Mitras es una estructura del tipo braquianticlinal, esto se refiere a
que es una estructura anticlinal poco alargada. Tiene una orientacio´n de WNW a ESE,
ligeramente convexa hacia el NNE. Al ser un anticlinal se tiene en su nu´cleo la formacio´n
aflorante ma´s antigua, siendo las calizas masivas de la Formacio´n Cupido, las cuales coro-
nan el anticlinal. Mientras que en la parte ma´s baja se encuentra material no consolidado
del Plioceno - Cuaternario (Figura 3.5).
Haciendo un recorrido desde la parte superior hasta llegar al pie del anticlinal, tenemos
un avance progresivo de la columna estratigra´fica establecida por Michalzik (1988), desde
la Formacio´n Cupido, pasando por la formaciones La Pen˜a, Aurora, Cuesta del Cura y
Agua Nueva. Las formaciones San Felipe y Me´ndez no se apreciaron en el a´rea de estudio,
ya que esta´n cubiertos por material mas resiente del cuaternario o por la mancha Urbana
(Figura 2.3). La descripcio´n de estas formaciones se realizo´ en el capitulo 2.
Durante la toma de datos estructurales no se observaron fallas importantes en el a´rea.
Con los datos estructurales obtenidos y la caracterizacio´n cualitativa del macizo rocoso
(Estudios Geomeca´nicos), se realizo´ el estudio de un par de taludes, de los cuales se explica
su ana´lisis cinema´tico en el siguiente cap´ıtulo.
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3.3 Cartas Inventario
El objetivo de este tipo de cartas es tener un registro de la localizacio´n de los feno´menos
ocurridos, su tipo, zonas de afectacio´n y la intensidad de estos, adema´s de sus diferentes
caracter´ısticas. El realizar este tipo de cartograf´ıa sistema´tica (cartas de inventarios), ayu-
dara´ a visualizar de una forma ordenada, los procesos geolo´gicos que seguir´ıan ocurriendo
en el a´rea de estudio y prevenir zonas de mayor peligro (libre de construccio´n) o zonas ya
urbanizadas de alto riesgo geolo´gico que sera´n afectadas.
3.3.1 Tipos de Movimientos en Masa
En cuanto a los tipos de feno´menos a los que una zona de ladera, como lo es la zona de
estudio, puede verse expuesta, se encuentran algunos de los diferentes tipos de Movimien-
tos en Masa o Procesos de Remocio´n de Masa. Estos procesos pueden clasificarse segu´n
Varnes (1978) de la siguiente manera, ejemplificados en la Figura 3.6, (Brunetti, 2014):
Ca´ıdos
Son desprendimientos y ca´ıda de materiales del talud, en los cuales se desprende una masa
de cualquier taman˜o, desde zonas de pendiente fuerte a lo largo de una superficie en la
cual el desplazamiento de corte es mı´nimo o no ocurre. Estos deslizamientos se producen
principalmente por ca´ıda libre, a saltos o rodando. Este tipo de Movimientos en Masa
pueden incluir desde suelo y part´ıculas relativamente pequen˜as, hasta bloques de varios
metros cu´bicos. Los fragmentos son de diferentes taman˜os y, generalmente, se rompen du-
rante su viaje hasta el a´rea de depo´sito.
Vuelcos
Este tipo de movimiento consiste en una rotacio´n hacia el frente del talud de una unidad
o unidades de material (suelos y/o rocas) con centro de giro por debajo del centro de
gravedad de esta. Por lo general, ocurren en las formaciones rocosas, pero tambie´n, se
presentan en suelos cohesivos secos y en suelos residuales.
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La configuracio´n de la estructura geolo´gica determina la forma de la volcadura. En los
macizos rocosos, las fracturas definen las caracter´ısticas del movimiento. En los vuelcos de
suelo, las grietas de tensio´n, la cohesio´n de los materiales, la altura y la pendiente de los
taludes, determinan el volumen de la masa, la magnitud del movimiento y la posibilidad
de desmoronamiento, ca´ıdo o flujo.
Deslizamientos
Consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies. Los des-
lizamientos en masa pueden ser de una sola masa coherente que se mueve, o pueden
comprender varias unidades o masas semi-independientes.
Rotacional
En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es co´ncava hacia arriba y el
movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal al
deslizamiento.
Traslacional
En el desplazamiento de traslacio´n la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a
lo largo de una superficie ma´s o menos plana o ligeramente ondulada, y tiene muy
poco o nada de movimiento de rotacio´n.
Flujos
En este tipo de MM ocurren movimientos relativos de las part´ıculas, o bloques pequen˜os,
dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie. Las deformaciones re-
lativas internas son muy grandes y fluyen en forma similar a un l´ıquido viscoso. El flujo
puede ser laminar a turbulento. Este tipo de Movimientos de Masa pueden activarse por
la presencia de alguno o varios factores como las lluvias, deshielo de nevados, sismos y/o
la alteracio´n de suelos no consolidados. Los flujos pueden ser de bloques de roca, flujos de
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detritos (residuos), flujos de lodo o una combinacio´n de estos.
Complejos
Son Movimientos en Masa resultado de la combinacio´n de dos o varios de los diferentes
tipos antes mencionados.
Figura 3.6. Tipos de movimientos de ladera, tomado de Brunetti (2014).
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3.3.2 Movimientos de Masa en la zona de estudio
Para la zona de estudio no se cuenta con una carta que detalle estas caracter´ısticas y,
al menos en la zona urbanizada, es dif´ıcil distinguir evidencias de MM recientes, por lo que
se recurrio´ a encuestar a los habitantes de la zona, para tratr de establecer antecedentes
sobre zonas que hayan sido afectadas en el pasado.
Dentro del a´rea de estudio, puede observarse evidencia de antiguos Movimientos en
Masa ocurridos antes de la urbanizacio´n del municipio. Estas se encuentran en la parte
media del anticlinal, sobre las colonias ma´s altas (Figura 3.7). As´ı mismo, existen bloques
de caliza de varios metros de dia´metro en las zonas ma´s bajas del flanco sur del anticlinal,
evidenciando aun ma´s los Procesos de Remocio´n de Masa de la zona.
Figura 3.7. Antiguos movimientos en masa con presencia de bloques inestables, adema´s de evidencia de
explotacio´n de caliza en abandono
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3.4 Cartas de Ingenier´ıa Geolo´gica
De acuerdo con Gonza´lez de Vallejo et al. (2002), los mapas geote´cnicos (engineering
geological maps) constituyen un me´todo para presentar cartogra´ficamente informacio´n
geolo´gico - geote´cnica con fines de planificacio´n, uso del territorio y para el proyecto,
construccio´n y mantenimiento de obras de ingenier´ıa; dichos mapas aportan datos sobre
las caracter´ısticas y propiedades del suelo y del subsuelo de una determinada zona para
evaluar su comportamiento y prever los problemas geolo´gicos y geote´cnicos.
3.4.1 Escala
Para la realizacio´n de una buena cartograf´ıa de Ingenier´ıa Geolo´gica es imprescindible
seleccionar la escala ma´s adecuada, por lo que ubicar el objetivo principal del proyecto es
de vital importancia. Segu´n la International Association of Engineering Geology (1976),
los mapas de ingenier´ıa geolo´gica pueden dividirse de acuerdo a los datos a contener en
las siguientes escalas:
Gran escala (Local): de 1:10,000 o mayores.
Media Escala: Menores de 1:10,000 pero mayores de 1:100,000.
Pequen˜a escala (Regional): de 1:100,000 o menores.
3.4.2 Contenido de los mapas de Ingenier´ıa Geolo´gica
Para los fines de la presente tesis y de acuerdo a los datos levantados en campo (datos
a contener de la carta), se escogieron dos tipos de mapas, de acuerdo con la escala: Carta
mediana (1: 25,000) y Local (para la escala 1:10,000). Los datos a contener en la carta
tipo regional son:
Datos geolo´gicos.
Unidades litolo´gicos.
45
3.4. CARTAS DE INGENIERI´A GEOLO´GICA
Estructuras geotecto´nicas.
Rasgos geomorfolo´gicos regionales.
Grandes zonas afectadas por procesos.
Informacio´n general de intere´s geote´cnico e interpretaciones.
Estos elementos ayudan en la planificacio´n y reconocimiento preliminar proporcionando
una informacio´n general sobre la regio´n, as´ı como los tipos de materiales existentes. Mien-
tras que para las cartas del tipo local el contenido se basar´ıa en:
Descripcio´n y clasificacio´n de suelos y rocas,
Estructuras,
Geomorfolog´ıa,
Condiciones hidrogeolo´gicas,
Procesos geodina´micos y
Localizacio´n de materiales para construccio´n.
Estas cartas ayudan a planear la viabilidad de las obras, as´ı como para tener un re-
conocimiento detallado. Reuter et al. (1978) establecio´ una relacio´n sobre los puntos a
documentar de modo geolo´gico y geote´cnico, por kilo´metro cuadrado, dentro del a´rea de
estudio (Tabla 3.2). Esta metodolog´ıa se empleo´ en la elaboracio´n de las cartas a escala
1:25,000 y 1:10,000 de esta tesis, donde las condiciones del terreno lo permitieron.
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Documentacio´n de puntos por kilo´metro cuadrado y la distancia de los puntos a dos niveles de dificultad
Escala Grado de Nu´mero de puntos de Distancia de los puntos de Distancia de los puntos de
dificultad documentacio´n por km2 documentacio´n en el terreno en m. documentacio´n en el mapa en cm.
1:100,000
E 1 1000 1.0
K 3 580 0.6
1:50,000
E 2.5 640 1.3
K 9 340 0.7
1:25,000
E 6 410 1.6
K 22 220 0.9
1:10,000
E 20 225 2.3
K 82 110 1.1
1:5,000
E 50 145 2.9
K 235 65 1.3
1:2,000
E 160 80 4.0
K 930 33 1.6
1:1,000
E 400 50 5.0
K 25000 20 2.0
E= condiciones geolo´gicas sencillas
K= condiciones geolo´gicas complejas
Tabla 3.2. Documentacio´n por km2 (Reuter et al., 1978).
3.4.3 Clasificacio´n de zonas homoge´neas
Existen diferentes criterios para la clasificacio´n de macizos rocosos entre los que se
encuentran el litolo´gico y el criterio por discontinuidades, siendo el principal y el utilizado
en esta cartograf´ıa el litolo´gico. En el presente trabajo se utilizo´ el criterio litolo´gico.
LITOLO´GICO
1. Rocas Calizas,
2. Rocas Calizas Arcillosas,
3. Rocas Arcillosas (No en el a´rea de estudio),
4. Material Cuaternario y
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5. Zona Urbana.
Cabe sen˜alar que el presente trabajo, dada las condiciones de densidad de la poblacio´n
en el a´rea de estudio, fue necesario establecer una Zona Urbana. Si bien, la zona urbana
no pertenece a un macizo rocoso, permite diferenciar un tipo de material con caracter´ısti-
cas y con comportamiento diferenciado del resto, por lo que se incluyo´ en esta clasificacio´n.
Aunque no se llevo a cabo una clasificacio´n por criterio de discontinuidades es impor-
tante describir los para´metros utilizados por este.
3.4.3.1 Rocas Calizas
La Zona Homoge´nea de Rocas Calizas esta constituida por las formaciones Cupido,
La Pen˜a y Aurora. Las rocas de las formaciones Cupido y Aurora corresponden a calizas
masivas, mientras que la Formacio´n La Pen˜a esta conformada por rocas arcillosas. Au´n y
cuando existen diferencias muy marcadas entre la composicio´n litolo´gica de esta forma-
cio´n con las formaciones de calizas masivas, en este trabajo fueron colocadas dentro de
una misma zona homoge´nea, debido la ubicacio´n entre las formaciones Cupido y Aurora
y al delgado espesor de la Formacio´n La Pen˜a.
Esta zona homoge´nea es la que se encuentra en la parte superior de la zona de estudio,
teniendo unos sitios de dif´ıcil acceso. Dentro de esta, se pudieron observar estructuras de
tipo Karren y Lapiace que son procesos de meteorizacio´n qu´ımica, adema´s de diversas
zonas de extraccio´n de caliza en abandono.
En cuanto al fracturamiento de las rocas que comprenden esta zona homoge´nea, este
es espaciado dentro del rango de 0.6 - 2 metros segu´n la metodolog´ıa de Bieniawski and
Bieniawski (1989).
Dentro de la zona se pueden presentar algunas discontinuidades rellenas de calcita.
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3.4.3.2 Rocas Calizas - Arcillosas
En la Zona Homoge´nea de Rocas Calizas - Arcillosas se agrupan las formaciones Cues-
ta del Cura, Agua Nueva y San Felipe (aunque esta u´ltima no aflora en el a´rea de estudio).
En esta zona homoge´nea el fracturamiento es menos amplio entre s´ı pero conservando
la configuracio´n del fracturamiento de la zona homoge´nea de rocas calizas. Debido a esto
mismo, el intemperismo de la roca en esta zona var´ıa de sana a intemperizada. En esta
zona tambie´n se presentan algunas canteras inactivas, espec´ıficamente en la Formacio´n
Cuesta del Cura.
El relleno de fracturas y de algunas discontinuidades es de materiales auto´ctonos como
calcita y arcillas, producto de la circulacio´n de agua en el medio.
3.4.3.3 Rocas Arcillosas - Margosas
Esta zona homoge´nea corresponde exclusivamente a la Formacio´n Me´ndez, y no aflora
en el a´rea de estudio por estar cubierta por la siguiente zona homoge´nea.
3.4.3.4 Material Cuaternario
Esta zona homoge´nea esta´ compuesta por material cuaternario, el cual fue clasificado
segu´n Chapa Guerrero et al. (1993), este fue descrito en el cap´ıtulo 2.
3.4.3.5 Zona Urbana
Esta zona homoge´nea esta´ formada por la zona urbanizada del municipio, esto quiere
decir que es toda el a´rea ya construida o en su defecto en proceso de urbanizacio´n. La
finalidad de delimitar esta zona es situar el a´rea que pueda llegar a ser afectada por algu´n
riesgo geolo´gico.
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3.4.4 Clasificacio´n de zonas morfolo´gicas
El objetivo de las Zonas Homoge´neas es agrupar de acuerdo a las propiedades f´ısicas
y meca´nica, las unidades litolo´gicos, ya sean de roca o de suelos presentes en el a´rea de
estudio, conforme la litolog´ıa presente y su estratificacio´n, grado de fracturamiento, estado
de intemperismo y geomorfolog´ıa.
En esta clasificacio´n se utilizaron dos diferentes criterios para la elaboracio´n de las car-
tas de pendientes del a´rea de estudio. Una es la utilizada por la SEGOB (2016), mediante
la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorio y Urbano (SEDATU), la cual define 6 ni-
veles de pendiente para establecer los parametro´s geomorfolo´gicos en los Atlas de Riesgo
municipales y/o estatales (Tabla 3.4 y Figura 3.8). Por otro lado, la otra metodolog´ıa que
se empleo´ es la utilizada por Chapa Guerrero (1993) al realizar un estudio geolo´gico, en
el municipio de San Pedro Garza Garc´ıa, donde dividio´ la zona de estudio en diferentes
Zonas Morfolo´gicas, tomando en cuenta tres niveles de pendiente en sus cartas (Tabla 3.3
y Figura 3.9); as´ı mismo, estos para´metros fueron utilizados en otros estudios de Riesgos
Geolo´gicos en el AMM (Sa´nchez Carl´ın, 2001).
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A´ngulo de inclinacio´n
Clasificacio´n
(pendiente)
Baja Entre 0 y 5 grados
Mediana Entre 5 y 15 grados
Alta Mayores de 15 grados
Tabla 3.3. Pendiente segu´n grados inclinacio´n
(Chapa Guerrero et al., 1994).
Pendiente
(a´ngulo de inclinacio´n)
0 a 3 grados
3 a 6 grados
6 a 15 grados
15 a 30 grados
30 a 45 grados
>45 grados
Tabla 3.4. Pendiente segu´n grados de inclinacio´n
(SEGOB, 2016).
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3.4.5 Carta de Zonas de Riesgos
Estas metodolog´ıas de pendiente al ser utilizada junto con el mapa de zonas con simi-
litudes geomeca´nicas, arrojan lo que en este trabajo denominamos ”Mapas de Zonas de
Riesgo”.
Esto permitio´ la diferenciacio´n de zonas homoge´neas con base en el material aflorante
y su pendiente. La combinacio´n de la carta de zonas geomeca´nicas similares con la car-
ta de pendientes, segu´n la metodolog´ıa de SEGOB (2016) arrojo´ un total de 18 zonas
homoge´neas, incluyendo los arroyos como una de ellas, mientras que empleando la meto-
dolog´ıa de Chapa Guerrero (1993) se generaron un total de 11 zonas de riesgo, tomando
el mismo criterio para los arroyos.
Al obtener una diferencia de siete zonas de riesgo entre ambas metodolog´ıas, se deci-
dio´ trabajar con la de Chapa Guerrero (1993), debido a que se puede usar de una manera
ma´s general y englobar algunas de las zonas de menor definidas por la metodolog´ıa SE-
GOB (2016), buscando que este trabajo sea una herramienta ma´s para la planeacio´n de
desarrollos urbanos.
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Cap´ıtulo 4
Riesgos Geolo´gicos
Como se menciono´ en los primeros cap´ıtulos, la Tierra es un planeta dina´mico en el
cua´l se presentan diversos procesos geodina´micos y/o meteorolo´gicos que generan eventos
naturales como vulcanismo, sismicidad, ciclones, etc. Estos feno´menos naturales por s´ı so-
los liberan una cantidad enorme de energ´ıa, lo que puede ocasionar dan˜os y afectaciones a
las personas o a la infraestructura que se encuentre desplantada en la superficie del planeta.
Cuando dichos feno´menos naturales amenazan y/o producen dan˜os en zonas poblacio-
nales, se habla de peligrosidad, riesgo y vulnerabilidad. Para ello es necesario tener muy
bien entendidos estos conceptos:
Peligrosidad (P)
Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto
per´ıodo de tiempo en un sitio. En otras palabras se refiere a la probabilidad (frecuencia)
de que ocurra un feno´meno natural en cierto lugar o a´rea.
Vulnerabilidad (V )
Es el grado de pe´rdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo como resultado
de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin
dan˜o a 1 o pe´rdida total.
Riesgo (R)
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Se define como el nu´mero de pe´rdidas humanas, heridos, dan˜os a las propiedades y efectos
sobre la actividad econo´mica, debido a la ocurrencia de un desastre. Este para´metro puede
obtenerse de la siguiente ecuacio´n:
R = P X V X C
Siendo C, la representacio´n de los costos generados por los feno´menos actuantes.
Dada la anterior ecuacio´n, se debe de desglosar la informacio´n requerida para llegar a
cada uno de estos conceptos.
4.1 Carta de Peligrosidad
Para poder entender la peligrosidad que actu´a sobre el a´rea de estudio, es de suma im-
portancia conocer los diferentes agentes que deben presentarse para cada proceso natural.
Los peligros por movimientos en masa cuentan con dos grupos de actores para su
desarrollo, los agentes condicionantes y los agentes desencadenantes. Los agentes condicio-
nantes, o pasivos, son los elementos presentes en la naturaleza como el relieve, la litolog´ıa,
la estructura del sitio, etc. Mientras que los agentes detonantes, o activos, son los ele-
mentos externos que desencadenan las inestabilidades y tienen una responsabilidad de la
magnitud y velocidad con la que ocurren.
La influencia y efectos de los diferentes factores (condicionantes y desencadenantes) en
las condiciones de los materiales y de las laderas, se describen en la Tabla 4.1.
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Agentes Influencias y efectos
Condicionantes
Relieve (pendiente, geometr´ıa) Distribucio´n del peso del terreno.
Litolog´ıa (composicio´n y textura)
Densidad, resistencia.
Comportamiento, hidrogeolo´gico.
Resistencia, deformabilidad.
Estructura geolo´gica y estado tensional Comportamiento discontinuo y aniso´tropo.
Zonas de debilidad.
Propiedades geomeca´nicas de los materiales
Comportamiento hidrogeolo´gico.
Generacio´n de procesos interticiales.
Deforestacio´n
Modificaciones en el balance h´ıdrico.
Erosio´n.
Meteorizacio´n
Cambios f´ısicos y qu´ımicos, erosio´n externa
e interna, generacio´n de zonas de debilidad.
Desencadenantes
Precipitaciones y aportes de agua Variacio´n de las presiones intersticiales y del peso
del terreno.
Cambio en las condiciones hidrolo´gicas Saturacio´n de los suelos.
Erosio´n.
Cambio en la distribucio´n del peso de los materiales
Aplicacio´n de cargas esta´ticas o dina´micas y en el estado tensional de la ladera.
Incremento en presiones intersticiales.
Cambios morfolo´gicos y de geometr´ıa en las Variacio´n de las fuerzas debidas al peso.
laderas Cambio en el estado tensional.
Cambios geome´tricos de la ladera.
Erosio´n o socavacio´n del pie Cambios en la distribucio´n del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.
Acciones clima´ticas (procesos de deshielo, heladas,
Cambio en el contenido de agua del terreno.
sequ´ıas)
Generacio´n de grietas y planos de debilidad.
Disminucio´n de las propiedades resistentes.
Tabla 4.1. Influencia de los diferentes factores en las condiciones de los materiales y de las laderas,
tomado de Gonza´lez de Vallejo et al. (2002).
En esta tabla se puede apreciar la relacio´n existente entre los factores condicionantes
y desencadenantes, as´ı como el factor humano (antropoge´nico) en los efectos e influencia
del sitio.
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4.1.1 Agentes Condicionantes
Los principales Agentes Condicionantes (relieve, litolog´ıa, propiedades geomeca´nicas)
se encuentran englobados en las cartas de zonas homoge´neas del cap´ıtulo III. En dichas
cartas se utilizan criterios de a´ngulo de pendiente y tipo de material predominante en la
zona.
4.1.2 Agentes Desencadenantes
Dentro de los agentes desencadenantes para la activacio´n de Riesgos Geolo´gicos dentro
del a´rea de estudio, se encuentran dos factores principales, sismicidad y lluvias torrencia-
les, siendo este ultimo el agente desencadenante en el cual se enfoca esta tesis.
La zona urbana del municipio de Santa Catarina presenta un clima seco semica´lido
abarcando el a´rea de estudio este tipo de clima. La temperatura promedio anual es de
21.1 ◦C. El mes ma´s fr´ıo es enero, con una temperatura promedio de 13.3 ◦C. Los meses
ma´s ca´lidos son julio y agosto con una temperatura promedio de 27.2 ◦C en ambos meses
(de Santa Catarina, 2015).
Para conocer el promedio de precipitacio´n del a´rea de estudio se realizaron gra´ficas
con los datos obtenidos de las agencias gubernamentales (INEGI, Comisio´n Nacional del
Agua), en relacio´n con la precipitacio´n de los an˜os 1947 – 2008 (Figuras 4.1 y 4.2).
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Figura 4.1. Histogramas relacionados a la precipitacio´n mensual en la estacio´n meteorolo´gica Santa
Catarina, N.L. (Periodo Enero – Junio 1947 – 2008; Comisio´n Nacional del Agua, 2018).
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Figura 4.2. Histogramas relacionados a la precipitacio´n mensual en la estacio´n meteorolo´gica Santa
Catarina, N.L. (Periodo Julio – Diciembre 1947 – 2008; Comisio´n Nacional del Agua, 2018).
De acuerdo al ana´lisis de datos se puede observar que los cuatro meses donde se pro-
ducen ma´s lluvias son: Junio, Agosto, Septiembre y Octubre. Siendo Septiembre el mes
donde ma´s lluvia histo´ricamente se ha registrado.
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Segu´n datos de Sanchez-Castillo et al. (2017) en su estudio sobre movimientos en masa
en suelos no consolidados, el promedio menor de precipitacio´n para la activacio´n de estos
sucesos es de 57.7 mm para la parte poniente del AMM. Siguiendo con los para´metros
de activacio´n por precipitacio´n mencionados en dicho estudio, los meses donde es ma´s
probable que ocurra un feno´meno de Movimiento en Masa activado por lluvia son Junio,
Agosto, Septiembre y Octubre, segu´n la desviacio´n esta´ndar mostrada. Segu´n los registros
de Sanchez-Castillo et al. (2017) sobre movimientos en masa, el mes que presenta la mayor
cantidad de registros de estos eventos es el mes de Septiembre.
4.2 Clasificacio´n Geomeca´nica
Debido a la gran variante de propiedades que presentan los macizos rocosos, adema´s
de los factores que los condicionan, su caracterizacio´n es una tarea muy compleja. Con
el objetivo de poder analizar y obtener mejores resultados en el estudio de los macizos
rocosos, surgieron diferentes tipos de clasificaciones geomeca´nicas, dependiendo de los re-
querimientos de los resultados. Dichas clasificaciones dan por resultado la generacio´n de
para´metros a observar para la caracter´ısticas de los macizos rocosos, que posteriormente
se utilizara´n para el ana´lisis Geote´cnico o cuantitativo.
De acuerdo con Gonza´lez de Vallejo et al. (2002), las caracter´ısticas de los macizos
rocosos que se consideran en las distintas clasificaciones son las siguientes:
Resistencia del material rocoso,
I´ndice RQD,
Espaciado orientacio´n y condiciones de las discontinuidades,
Estructura geolo´gica y fallas,
Filtraciones y presencia de agua, y
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Estado tensional.
Las clasificaciones ma´s utilizadas en la actualidad son la Rock Mass Paiting (RMR) y
la Q. Estas dos clasificaciones son de mucha utilidad en el ana´lisis de Riesgos Geolo´gicos,
sobre todo en el ana´lisis de los Movimientos en Masa.
El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue presentado hace 40 an˜os por el Profesor
Bieniawski en 1937, y actualizado en Bieniawski and Bieniawski (1989). Este sistema
es una referencia mundial para clasificar los macizos rocosos, establecer sus propiedades
tenso-deformacionales y estimar emp´ıricamente el sostenimiento de las excavaciones sub-
terra´neas. El RMR toma a consideracio´n los siguientes para´metros geomeca´nicos:
Resistencia uniaxial de la matriz rocosa,
Grado de fracturacio´n en te´rminos del RQD,
Espaciado de las discontinuidades,
Condiciones de las discontinuidades,
Condiciones hidrogeolo´gicas, y
Orientacio´n de las discontinuidades con respecto a la excavacio´n.
El RMR clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, valorando cinco para´metros;
de acuerdo a los criterios presentados en la Tabla 4.2.
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1
Resistencia Ensayo de
> 10 10− 4 4− 2 2− 1
Compresio´n
de la matriz carga puntual simple (MPa)
rocosa Compresio´n
> 250 250− 100 100− 50 50− 25 25− 5 5− 1 < 1
(MPa) simple
Puntuacio´n 15 12 7 4 2 1 0
2
RQD 100 %− 90 % 90 %− 75 % 75 %− 50 % 50 %− 25 % < 25 %
Puntuacio´n 20 17 13 6 3
3
Separacio´n de diaclasas > 2m 2− 0.6m 0.6− 0.2m 0.2− 0.06m < 0.06m
Puntuacio´n 20 15 10 8 5
4
Longitud de la
< 1m 1− 3m 3− 10m 10− 20m
> 20m
discontinuidad
Puntuacio´n 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0.1mm 0.1− 1.0mm 1− 5mm > 5mm
Puntuacio´n 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa
Ligeramente
Ondulada Suave
rugosa
Puntuacio´n 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
< 5mm > 5mm < 5mm > 5mm
Puntuacio´n 6 4 2 2 0
Alteracio´n Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacio´n 6 5 3 1 0
5
Caudal por
Nulo < 10litros/min 10− 25litros/min 25− 125litros/min > 250litros/min
10 m de tu´nel
Relacio´n:
Agua presio´n de
frea´tica agua/tensio´n 0 0− 0.1 0.1− 0.2 0.2− 0.5 > 0.5
principal
mayor
Estado Seco Ligeramente Hu´medo Goteando Agua
general hu´medo fluyendo
Puntuacio´n 15 10 7 4 0
Tabla 4.2. Para´metros de clasifiacio´n de RMR (Bieniawski and Bieniawski, 1989).
De acuerdo a la sumatoria de la puntuacio´n obtenida por la evaluacio´n de los para´me-
tros antes mencionados, al macizo rocoso se le asigna una Clase, la cual indica la calidad
de este (Tabla 4.3).
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Clase Calidad Valoracio´n Cohesio´n A´ngulo de
RMR rozamiento
I Muy buena 100 - 81 > 4Kg/cm2 > 45◦
II Buena 80 - 61 3− 4Kg/cm2 35◦ − 45◦
III Media 60 - 41 2− 3Kg/cm2 25◦ − 35◦
IV Mala 40 - 21 1− 2Kg/cm2 15◦ − 25◦
V Muy mala < 20 < 1Kg/cm2 < 15◦
Tabla 4.3. I´ndice de calidad (Rock Mass Raiting), tomado de Chapa Arce (2017).
Con la clase (I-V) resultante, de acuerdo a la valoracio´n obtenida del RMR, se obtienen
los valores de cohesio´n y a´ngulo de friccio´n o de rozamiento, utilizados para los ana´lisis
cinema´tico y factores de seguridad de taludes en el a´rea de estudio (Gonza´lez de Vallejo
et al., 2002).
4.2.1 Caracterizacio´n geomeca´nica en el a´rea de estudio
Se realizo´ una caracterizacio´n geomeca´nica, utilizando el me´todo RMR en macizos ro-
cosos (taludes) de dos formaciones representando las Zonas Homoge´neas presentes en el
a´rea de estudio: Zona homoge´nea de rocas calizas (Formacio´n Aurora) y Zona Homoge´nea
de rocas calizas - arcillosas (Formacio´n Cuesta del Cura). Es importante resaltar que,
debido dif´ıcil al acceso a los aforamientos de las formaciones La Pen˜a y Cupido, as´ı como
la falta de algu´n macizo rocoso representativo de la Formacio´n Agua Nueva en el a´rea de
estudio, no se realizo´ una clasificacio´n espec´ıfica para cada una de las formacio´n presentes
en el a´rea de estudio.
La obtencio´n del I´ndice de Calidad de la Roca (RQD, por sus siglas en ingle´s) no se
realizo´ por medio de nu´cleos de barrenacio´n, debido a la no costeabilidad y lo impra´ctico
para esta tesis. Por lo anterior se utilizo´ el me´todo propuesto por Palmstro¨m (1982). En
66
4.2. CLASIFICACIO´N GEOMECA´NICA
el sugiere cuando las discontinuidades sean visibles en planos expuestos o de exploracio´n,
realizar un ca´lculo donde se tome en cuenta el nu´mero de discontinuidades por unidad de
volumen (1m3), de acuerdo a la ecuacio´n:
RQD = 115 - 3.3 Jv
Jv =
∑
1
Si
Jv (´ındice volume´trico) = Nu´mero de discontinuidades por 1m3.
Si = Espaciamiento medio entre juntas.
4.2.1.1 Valoracio´n geomeca´nica de la Formacio´n Aurora
La Formacio´n Aurora esta´ formada por calizas de estratos de taman˜os que van desde
medianos a gruesos. Presenta una compresio´n uniaxial de 250-100 MPa. Las mediciones
en el sitio de las discontinuidades arrojan un RQD de 75 %. El espaciamiento entre dis-
continuidades oscila entre 0.2 a 0.6 m, presentan una superficie rugosa y una continuidad
de esta con valores entre 1-3 m (Tabla 4.4).
Resistencia a la compresio´n uniaxial 250− 100MPa Valor = 12
I´ndice de calidad de la roca (RQD) 75 Valor = 17
Espaciamiento entre discontinuidades 2.00− 0.6m Valor = 15
Flujo de agua Seco Valor = 15
Estado de las discontinuidades
Continuidad 1− 3m Valor = 4
Separacio´n de plano de juntas 0.10− 1mm Valor = 4
Rugosidad de los planos Rugosa Valor = 5
Relleno de las juntas Duro(< 5mm) Valor = 4
Grado de alteracio´n II Valor = 5
Total 81
Tabla 4.4. Clasificacio´n del RMR para la Formacio´n Aurora.
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La suma de los para´metros evaluados genera un total de 81, lo que nos sugiere la
ocurrencia de un macizo rocoso Clase I, correspondiendo as´ı a un macizo de Muy buena
Calidad (Tabla 4.3).
4.2.1.2 Valoracio´n geomeca´nica de la Formacio´n Cuesta del Cura
La Formacio´n Cuesta del Cura esta´ formada por rocas calizas grisa´ceas con estratos de
taman˜o medio, presenta una compresio´n uniaxial de 250-100 MPa. Las mediciones de las
discontinuidades en el sitio arrojan un RQD de 60 %. Existen familias de discontinuidades
rugosas, con relleno duro (calcita) entre algunas de sus discontinuidades, espaciamiento
de 0.2 – 0.6 m y con continuidad de 1 a 3 m (Tabla 4.5).
Resistencia a la compresio´n uniaxial 250− 100MPa Valor = 12
I´ndice de calidad de la roca (RQD) 60 Valor = 13
Espaciamiento entre discontinuidades 0.6− 0.2m Valor = 10
Flujo de agua Seco Valor = 15
Estado de las discontinuidades
Continuidad 1− 3m Valor = 4
Separacio´n de plano de juntas 0.10− 1mm Valor = 4
Rugosidad de los planos Rugosa Valor = 5
Relleno de las juntas Duro(< 5mm) Valor = 4
Grado de alteracio´n III Valor = 3
Total 70
Tabla 4.5. Clasificacio´n del RMR para la Formacio´n Cuesta del Cura.
Estos resultados, sumados con las puntuaciones de los dema´s para´metros medidos,
produce un ı´ndice RMR de 70, correspondiendo a una roca de Clase II, indicando un
macizo rocoso de BUENA calidad (Tabla 4.3).
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4.3 Ana´lisis Cinema´tico de taludes
Dentro del a´rea de estudio existen taludes naturales y artificiales conformados por
macizos rocosos. Los taludes artificiales son producto de la extraccio´n de calizas para la
industria cementera, entre otras. Actualmente, en el a´rea de estudio todos los puntos de
extraccio´n se encuentran inactivos. Dentro del AMM existen casos en que estas canteras
inactivas han sido fraccionadas para asentamientos civiles, lo que deriva en una poblacio´n
en riesgo por los diferentes procesos explicados. Un ejemplo de estos fraccionamientos es
la colonia Salvador Allende en el Cerro del Topo Chico (Figura 4.3). Debido a este tipo de
situaciones se decidio´ analizar los taludes pertenecientes a una cantera inactiva cercana a
la parte urbana.
Figura 4.3. Ca´ıdos de roca dentro de la cantera inactiva de la colonia Salvador Allende, Cerro del Topo
Chico. Tomado de Montalvo-Arrieta et al. (2010).
Para poder realizar el ana´lisis de estabilidades de talud fue necesario proyectar las dis-
continuidades en un plano bidimensional o tambie´n conocidas como proyecciones esfe´ricas.
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Existen dos tipos de proyecciones esfe´ricas:
Red estereogra´fica de Schmidt y
Proyeccio´n de Wulff.
Existe una limitacio´n para el uso de estas proyecciones esfe´ricas y esta es que al iniciar
el ana´lisis con una proyeccio´n u otra, esta debe continuar usa´ndose (la elegida) hasta el
te´rmino del proyecto (Hoek and Bray, 1977). Para la realizacio´n de este trabajo se utili-
zara´ la proyeccio´n estereogra´fica de Schmidt.
4.3.1 Representacio´n Estereogra´fica del C´ırculo de Friccio´n
Talobre (1957) definio´ al cono de friccio´n, el cual se usa para representar el a´ngulo
entre una l´ınea dada y la direccio´n de una fuerza, y una l´ınea normal al plano. En combi-
nacio´n con el a´ngulo de friccio´n o de rozamiento a trave´s del plano, genera la aproximacio´n
para evaluar la posibilidad de deslizamiento a lo largo del plano bajo una carga activa en
cualquier direccio´n de forma gra´fica. En el ana´lisis estereogra´fico de Markland (1972), este
cono se representa mediante un c´ırculo que se proyecta en la red estereogra´fica midiendo
su a´ngulo a partir del extremo de la este´reo-falsilla, hacia el centro del talud, da´ndose
la definicio´n de que aquellos planos o l´ıneas que se encuentran dentro del a´rea compren-
dida entre dicho c´ırculo y el extremo se encontrara´n estructuralmente estables (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Representacio´n estereogra´fica del cono de friccio´n. El a´ngulo de friccio´n delimitado por la
proyeccio´n del cono en el hemisferio. El punto A se encuentra dentro del circulo de friccio´n lo cual indica
que se encontrara cinema´ticamente estable guardando una inclinacio´n menor a ϕ; el punto B siendo ma´s
inclinado, su proyeccio´n en el hemisferio se encuentra fuera del circulo lo cual crear´ıa condiciones de
inestabilidad (tomado de Chapa Arce (2017))
4.3.2 Ana´lisis Cinema´tico de los macizos rocosos
Para la determinacio´n de la estabilidad de un talud en un macizo rocoso se emplea
el ana´lisis cinema´tico. Bajo este ana´lisis se determina los mecanismos de inestabilidad
(movimientos) posibles que pudieran originarse como falla del talud dentro del mismo. La
estabilidad del talud va a depender del arreglo de las familias de discontinuidades presentes
en el macizo rocoso y el a´ngulo de friccio´n o rozamiento entre superficies de discontinui-
dades. El a´ngulo de rozamiento que se toma aqu´ı, en el presente estudio, es el encontrado
en la Tabla 4.1 con el indice de calidad de la roca. En la figura 4.5 se observa una repre-
sentacio´n estereogra´fica haciendo e´nfasis las diferentes zonas de la proyeccio´n que pueden
ser estables o inestables.
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Figura 4.5. Zonas de estabilidad a partir de un ana´lisis cinema´tico
I C´ırculo de friccio´n, estable.
II Combinacio´n entre circulo de friccio´n y envolvente de Markland (daylight envelope),
estable.
III Envolvente de Markland, inestable.
IV Zona de vuelco, inestable.
V No presenta inestabilidad, estable.
4.3.3 Tipos de mecanismos de falla en taludes
Para el ana´lisis de estabilidad de los taludes en el a´rea de estudio se analizan los
mecanismos de inestabilidad tipo planar y cun˜a.
4.3.3.1 Deslizamiento Planar
El deslizamiento tipo planar ocurre a favor de una discontinuidad geolo´gica preexis-
tente ya sea la estratificacio´n, juntas tecto´nicas, fallas, etc. Buza de forma paralela hacia
la cara del talud y su echado es mayor que el a´ngulo del talud y su echado es mayor que el
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a´ngulo de friccio´n (Figura 4.6). Este tipo de deslizamiento generalmente ocurre en macizos
lut´ıticos o pizarrosos, aun que no se descarta en otro tipo de rocas.
Figura 4.6. Rotura planar y su representacio´n estereogra´fica Hoek and Bray (1977)
A continuacio´n se da un resumen de las condiciones que tienen que cumplirse para que
ocurra un fallamiento de tipo Planar en un talud (Schuster, 1996):
1. El rumbo de la discontinuidad planar debe estar 20◦ dentro del rumbo de la cara del
talud en ambas direcciones: αp = αf± 20◦
2. El echado de la discontinuidad planar debe ser menor que el echado de la cara del
talud, adema´s de inclinarse hacia dicha cara: ψp < ψf
3. El echado de la discontinuidad debe ser mayor que el a´ngulo de friccio´n de la super-
ficie de deslizamiento: ψp > φp
Los tres tipos de condiciones a evaluar se ilustran a continuacio´n (Figura 4.7):
73
4.3. ANA´LISIS CINEMA´TICO DE TALUDES
Figura 4.7. Falla tipo planar y su representacio´n estereogra´fica Hoek and Bray (1977)
4.3.3.2 Deslizamiento tipo Cun˜a
Este tipo de fallamiento o deslizamiento se produce por la combinacio´n de al menos
dos discontinuidades a favor de una l´ınea de interseccio´n que a su vez buza a favor de la
cara del talud en un a´ngulo oblicuo, formando un bloque en forma de cun˜a (Hoek and
Bray, 1977) (Figura 4.8). Comu´nmente estas cun˜as de material rocoso son expuestas por
excavaciones las cuales hacen aflorar la l´ınea de interseccio´n al eje del deslizamiento, lo
cual precipita el fallamiento.
La litolog´ıa ma´s propensa a desarrollar cun˜as que otro tipo de rocas son las lutitas,
limolitas en estratos delgados, arcilla, caliza y litolog´ıa en capas. No obstante la litolog´ıa
no es un factor que influye en su formacio´n (Piteau, 1972).
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Figura 4.8. Falla tipo cun˜a y su representacio´n estereogra´fica Hoek and Bray (1977)
A continuacio´n se enlistan las condiciones que se deben de cumplir para que ocurra un
fallamiento o deslizamiento en cun˜a (Hoek and Bray, 1977) (Figura 4.9):
1. El rumbo de la l´ınea de interseccio´n debe ser aproximadamente igual a la direccio´n
delechado de la cara del talud: αi = αf±(debe aflorar hacia la cara del talud).
2. La inmersio´n de la l´ınea de interseccio´n debe ser menor que el echado de la cara
deltalud. Bajo esta condicio´n, se dice que la L´ınea de interseccio´n debe ser menor
que elechado de la cara del talud: ψi < ψf .
3. La inmersio´n de la l´ınea de interseccio´n debe ser mayor que el a´ngulo de friccio´n
del o´los planos de deslizamiento. si los a´ngulos de friccio´n para ambos planos son
marcadamente diferentes, un a´ngulo de ellos puede ser aplicable: φ < ψi.
El Ana´lisis Cinema´tico se encuentra gobernado por la orientacio´n de la l´ınea de inter-
seccio´n de los planos que delimitan la cun˜a. A este ana´lisis se le denomina Markland Test
(Hoek and Bray, 1977), el cual determina si el deslizamiento puede ocurrir. El postulado
indica lo siguiente: Si αa o´ αb esta´n entre αi y αf , entonces el deslizamiento ocurre sobre
el plano que tenga el valor ma´s alto de echado.
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Figura 4.9. Falla tipo cun˜a y su representacio´n estereogra´fica Hoek and Bray (1977)
4.3.4 Ana´lisis Cinema´tico de Taludes dentro de la Zona de Es-
tudio
Los taludes presentados a continuacio´n se encuentran dentro del a´rea de estudio dentro
del municipio de San Pedro Garza Garc´ıa y pertenecen a una cantera inactiva. La litolog´ıa
fue descrita con anterioridad en el Cap´ıtulo 2. Es de suma importancia recalcar que la
seleccio´n de los taludes se realizo´ por su similitud a zonas urbanizadas en el Cerro del
Topo Chico, dentro del AMM. Adema´s, al estar dentro de una misma cantera, en los tres
taludes se usaron los mismos valores para la estratificacio´n y las fracturas.
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4.3.4.1 Talud 1
Se localiza a una altura de 763 m.s.n.m, dentro de la Formacio´n Cuesta del Cura des-
crita en el Cap´ıtulo 2 (Figura 4.10). La altura del talud va incrementando conforme se
acerca ma´s al NE. Tiene una direccio´n de 209◦ y un echado de 86◦.
Figura 4.10. Se puede observar la discposicio´n de los estratos en un alto nivel de pendinte en su echado.
A continuacio´n se realiza el ana´lisis cinema´tico (Figura 4.11) en donde se observa que
el plano de la estraficacio´n y el polo de la J1 caen dentro de la zona de vuelco,por lo que
se continua con la realizacio´n del ana´lisis de viabilidad.
Valores
Talud = 209◦/86◦
Estratificacio´n = 118◦/73◦
J1 = 24◦/76◦
J2 = 229◦/39◦
Φp = 40◦
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Condiciones cinema´ticas para el mecanismo planar
1. αp = αf± 20◦
2. ψp < ψf
3. ψp > φp
En el cual, para el caso del plano de estratificacio´n son:
αf = Direccio´n del talud = 209◦
αp = Direccio´n del plano = 118◦
ψf = Echado del talud = 86◦
ψp = Echado del plano = 73◦
φp = A´ngulo de friccio´n = 40◦
Y para el caso del plano de la J1 son:
αf = Direccio´n del talud = 209◦
αp = Direccio´n del plano = 24◦
ψf = Echado del talud = 86◦
ψp = Echado del plano = 76◦
φp = A´ngulo de friccio´n = 40◦
Condiciones para la viabilidad (estratificacio´n)
1. 118◦ = 209◦± 20◦
2. 73◦ < 86◦
3. 73◦ > 40◦
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Condiciones para la viabilidad (J1)
1. 24◦ = 209◦± 20◦
2. 76◦ < 86◦
3. 76◦ > 40◦
Observando lo anterior, en ninguno de los dos casos se cumplen con las tres condiciones
para que se produzca el fallamiento de tipo planar.
Figura 4.11. Estereograma de talud 1. Se muestran los diferentes elementos de acuerdo a los colores:
Plano de Estratificacio´n y su respectivo polo (l´ınea en negro), plano de J1 y su respectivo polo (l´ınea en
verde), plano de J2 y su respectivo polo (l´ınea en azul), plano de Talud y envolvente de falla (l´ınea en
rojo), planos de debilidad (l´ınea en magenta), cono de friccio´n (l´ınea en naranja) y en l´ınea punteada el
C´ırculo de Rozamiento.
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4.3.4.2 Talud 2
Se localiza a una altura de 763 m.s.n.m, dentro de la Formacio´n Cuesta del Cura
descrita en el Cap´ıtulo 2 (Figura 4.12). La altura del talud no se conoce ya que este se
esta definido por el plano de estratifiacio´n. Tiene una direccio´n de 132◦ y un echado de 58◦.
Figura 4.12. Se puede observar un plano muy marcado. Este talud esta definido por el rumbo y buza-
miento de la estratificacio´n
En el ana´lisis cinema´tico (Figura 4.13) se observa que una pequen˜a parte del plano de
la J2 caen dentro de la zona de vuelco,por lo que se continua con la realizacio´n del ana´lisis
de viabilidad para este plano.
Valores
Talud = 132◦/58◦
Estratificacio´n = 118◦/73◦
J1 = 24◦/76◦
J2 = 229◦/39◦
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Φp = 40◦
Las ecuaciones utilizadas en el talud anterior, sera´n analizadas con los valores de la
siguiente manera:
αf = Direccio´n del talud = 132◦
αp = Direccio´n del plano = 229◦
ψf = Echado del talud = 58◦
ψp = Echado del plano = 39◦
φp = A´ngulo de friccio´n = 40◦
Condiciones para la viabilidad (J2)
1. 229◦ = 132◦± 20◦
2. 39◦ < 58◦
3. 39◦ > 40◦
De acuerdo al ana´lisis, aunque el parte del plano se encuentra dentro de la zona de
vuelco no se cumplen con las tres condiciones para que se produzca el fallamiento de tipo
planar.
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Figura 4.13. Estereograma de talud 2. Se muestran los diferentes elementos de acuerdo a los colores:
Plano de Estratificacio´n y su respectivo polo (l´ınea en negro), plano de J1 y su respectivo polo (l´ınea en
verde), plano de J2 y su respectivo polo (l´ınea en azul), plano de Talud y envolvente de falla (l´ınea en
rojo), planos de debilidad (l´ınea en magenta), cono de friccio´n (l´ınea en naranja) y en l´ınea punteada el
C´ırculo de Rozamiento.
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4.3.4.3 Talud 3
Se localiza a una altura de 763 m.s.n.m, dentro de la Formacio´n Cuesta del Cura des-
crita en el Cap´ıtulo 2 (Figura 4.14). La altura del talud va incrementando conforme se
acerca ma´s al NW. Tiene una direccio´n de 327◦ y un echado de 88◦. En este talud se
pueden observar evidencia de explotacio´n (cavernas originadas de manera antropolo´gica).
Figura 4.14. Se puede observar la discposicio´n de los estratos en un alto nivel de pendinte en su echado.
En el ana´lisis cinema´tico (Figura 4.13) se observa que el polo del plano de la J1 caen
dentro de la envolvente de falla, una zona inestable por lo que se realiza el ana´lisis de
viabilidad para este plano.
Valores
Talud = 327◦/88◦
Estratificacio´n = 118◦/73◦
J1 = 24◦/76◦
J2 = 229◦/39◦
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Φp = 40◦
Con respecto a este caso, los datos para el plano de la J1 son:
αf = Direccio´n del talud = 327◦
αp = Direccio´n del plano = 24◦
ψf = Echado del talud = 88◦
ψp = Echado del plano = 76◦
φp = A´ngulo de friccio´n = 40◦
Condiciones para la viabilidad (J1)
1. 24◦ = 327◦± 20◦
2. 76◦ < 88◦
3. 76◦ > 40◦
Segu´n el ana´lisis, aunque el polo del plano de l J1 se encuentra dentro de la envolvente
de falla no se cumplen con las tres condiciones para que se produzca el fallamiento de tipo
planar.
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Figura 4.15. Estereograma de talud 3. Se muestran los diferentes elementos de acuerdo a los colores:
Plano de Estratificacio´n y su respectivo polo (l´ınea en negro), plano de J1 y su respectivo polo (l´ınea en
verde), plano de J2 y su respectivo polo (l´ınea en azul), plano de Talud y envolvente de falla (l´ınea en
rojo), planos de debilidad (l´ınea en magenta), cono de friccio´n (l´ınea en naranja) y en l´ınea punteada el
C´ırculo de Rozamiento.
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Cap´ıtulo 5
Discusio´n, Conclusiones y
Recomendaciones
5.1 Discusio´n
Existen diferentes metodolog´ıas para la elaboracio´n de cartas de riesgo. Esta tesis se
enfoco´ solamente en cuestiones de Riesgo de ı´ndole Geolo´gico. Para ello se utilizaron y
analizaron dos diferentes metodolog´ıas en cuanto a la elaboracio´n de cartas morfolo´gicas,
las cuales nos indican el grado de pendiente del a´rea a estudiar.
Las metodolog´ıas utilizadas en esta tesis fueron la empleada por SEGOB (2016) y la
empleada por Chapa Guerrero (1993). La primera divide el a´rea estudiada en 6 zonas de
acuerdo a los grados de pendiente, mientras que la segunda divide la zona de estudio en
3 zonas de acuerdo a sus grados de pendiente. Hay que tener en cuenta que la primera
metodolog´ıa mencionada es para la evaluacio´n de procesos geomorfolo´gicos y se usa a nivel
nacional sin restriccio´n aparente. Por el otro lado, la segunda metodolog´ıa se realiza en
funcio´n de las propiedades de las rocas, teniendo como base la roca ma´s deleznable de la
litolog´ıa aflorante en el AMM, siendo esta las pertenecientes a la formacio´n Me´ndez. Las
rocas lut´ıticas de la formacio´n Me´ndez, presentan un a´ngulo de friccio´n marcado en 18◦,
y con el fin de tener un mayor margen de seguridad el rango de pendiente ma´s alto se
maneja por arriba de los 15◦.
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Ambas metodolog´ıas fueron utilizadas para realizar las cartas de riesgo geolo´gico dando
una diferencia de 7 zonas de riesgo entre ambas, 18 zonas de riesgo para las metodolog´ıa
de SEGOB (2016) y 11 zonas de riesgo para la metodolog´ıa empleada por Chapa Guerre-
ro (1993), en ambas se toma la zona de arroyos (drenaje natural) como una zona de riesgos.
Cabe destacar que, si bien, el a´rea estudiada en esta tesis no cuenta con las rocas de
la formacio´n Me´ndez aflorando, estas forman parte de la columna estratigra´fica presente
en la zona.
Analizando la diferencia de zonas de riesgo, se logro´ detectar que en la metodolog´ıa
de SEGOB (2016) incrementaba el nu´mero de zonas morfolo´gicas y/o susceptibilidad por
ende incrementaba el nu´mero de riesgo, pero a su vez solo hac´ıa ma´s espec´ıfica las zonas.
Es decir, bajo esta metodolog´ıa existen zonas muy puntuales que para un trabajo de in-
vestigacio´n como este es mejor englobar en una zona mayor, y en otros casos las zonas
de riesgo estaban en sitio donde a misma morfolog´ıa dificulta demasiado su acceso. No se
descarta ni se trata a dar entender que no existir´ıa algu´n feno´meno en estas ultimas zonas.
Al contrario, se entiende que en estos lugares tienden a existir Movimientos en Masa, sobre
todo ca´ıdos y rodamientos de bloques de taman˜o considerable, pero al igual que las zonas
puntuales, esta´s se pueden englobar en una zona de riesgo similar.
Debido a las caracter´ısticas mostradas por la metodolog´ıa de Chapa Guerrero (1993),
en la cual, las zonas de riesgo puntuales mencionadas en el pa´rrafo anterior se pueden
englobar de mejor manera y siendo utilizadas dentro de la misma provincia geolo´gica, se
decidio´ resaltar su uso para los trabajos realizados en el AMM. Existen algunos otros
trabajos de investigacio´n y/o tesis en las que tambie´n se utiliza esta metodolog´ıa o una
metodolog´ıa similar, por lo que adema´s de presentar una visio´n ma´s global de ciertas a´reas,
es una buena manera de unificar los diferentes trabajos de esta asignatura bajo una misma
to´nica.
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En ningu´n momento se trata de menospreciar o minimizar la metodolog´ıa de SEGOB
(2016), solo se busca un mejor entendimiento del a´rea estudiada y los sitios de mayor
riesgo con base en una metodolog´ıa ma´s propia de la regio´n.
5.2 Conclusiones y Recomendaciones
De acuerdo con la metodolog´ıa usada (Chapa Guerrero, 1993), se encontraron 11 zonas
de riesgo geolo´gico dentro del a´rea de estudio, estas zonas de riesgo son:
Zona de Riesgo 1.- Zona urbanizada con pendiente de 0a5◦
Zona de Riesgo 2.- Zona urbanizada con pendiente de 5a15◦
Zona de Riesgo 3.- Zona urbanizada con pendiente de > 15◦
Zona de Riesgo 4.- Material Paleo´geno - Cuaternario con pendiente de 0a5◦
Zona de Riesgo 5.- Material Paleo´geno - Cuaternario con pendiente de 5a15◦
Zona de Riesgo 6.- Material Paleo´geno - Cuaternario con pendiente de > 15◦
Zona de Riesgo 7.- Caliza arcillosa con pendiente de 5a15◦
Zona de Riesgo 8.- Caliza arcillosa con pendiente de > 15◦
Zona de Riesgo 9.- Caliza con pendiente de 5a15◦
Zona de Riesgo 10.- Caliza con pendiente de > 15◦
Zona de Riesgo 11.- Arroyos
De las cuales 7 de estas son las zonas de mayor riesgo. A continuacio´n se expondra´n
los feno´menos a los cuales esta´n expuestos los elementos que existen o pudieran existir en
estas zonas as´ı como su recomendacio´n.
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5.2.1 Zona de Riesgo 1 (Zona urbanizada con pendiente de 0a5◦)
Es la parte del a´rea de estudio donde la zona urbana tiene la menor pendiente (pen-
diente suave). No aflora ninguna formacio´n rocosa en el a´rea pues estas se encuentran por
debajo de la infraestructura civil de la ciudad.
5.2.1.1 Riesgo
Dentro del cap´ıtulo de cartograf´ıa se logra observar que algunos arroyos alimenta-
dores del Arroyo del Obispo se encuentran cortados u obstaculizados por asentamientos
civiles (colonias). Esto ocasiona que en esta zona se puedan presentar flujos de detr´ıtos
por arrastre en los causes de dichos arroyos. En el pasado estos sitios ya han presentado
problemas de este tipo, en los cuales se presentan dan˜os a edificaciones tipo casa habita-
cio´n, infraestructura publica (carpeta asfa´ltica, alumbrado, etc.) y dan˜os a bienes privados
(automo´viles).
5.2.1.2 Recomendaciones
Para este tipo de sitios se recomienda un encausamiento bien definido directo a su
arroyo alimentado y mantener despejado de cualquier tipo de obsta´culo que pueda crear
una zona de represionamiento.
5.2.2 Zona de Riesgo 2 (Zona urbanizada con pendiente de 5a15◦)
Es la parte del a´rea de estudio donde la zona urbana tiene una pendiente pronunciada.
No aflora ninguna formacio´n rocosa en el a´rea pues estas se encuentran por debajo de la
infraestructura civil de la ciudad.
5.2.2.1 Riesgo
Dentro de esta zona la afectacio´n se da por deslizamiento de flujos de material en
e´poca de lluvias en zona urbana, sobre todo en zonas cercanas a un drenaje natural
o zonas cercanas a grandes cu´mulos de material de origen Paleo´geno - Cuaternario no
cementado. En el pasado estos sitios ya han presentado problemas de este tipo, en los
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cuales se presentan dan˜os a edificaciones tipo casa habitacio´n, infraestructura publica
(carpeta asfa´ltica, alumbrado, etc.) y dan˜os a bienes privados (automo´viles).
5.2.2.2 Recomendaciones
En algunos puntos de esta zona se han logrado observar la colocacio´n de barreras
elaboradas con gaviones o muros de contencio´n con drenes para evitar el flujo de material
pendiente abajo. Esta es una buena medida que puede utilizarse en los puntos que tienen
la misma problema´tica.
5.2.3 Zona de Riesgo 5 (Material Paleo´geno - Cuaternario con
pendiente de 5a15◦)
Es la parte del a´rea de estudio donde no existe urbanizacio´n y tiene una pendiente
pronunciada. En esta zona aflora material Paleo´geno - Cuaternario descrito en el cap´ıtulo
3.
5.2.3.1 Riesgo
La afectacio´n dentro de esta zona de riesgo se da por deslizamiento de flujos de material,
sobre todo en zonas cercanas a un drenaje natural o zonas cercanas a grandes cu´mulos
de material no cementado en e´poca de lluvias. Estos procesos se dan por la saturacio´n de
los suelos, lo que les quita cohesividad entre ellos. De la misma manera pudiera existir la
presencia de un rodamiento de bloque procedente de una zona con mayor altitud.
5.2.3.2 Recomendaciones
En caso de construccio´n se debe de tener en cuenta las zonas cercanas a arroyo y sus
margenes, as´ı como el espesor de la capa de material. Se puede utilizar la problema´tica
presente dentro del zona de riesgo 2, para contemplar posibles dan˜os de no tomar en cuenta
recomendaciones.
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5.2.4 Zona de Riesgo 8 (Caliza arcillosa con pendiente de > 15◦)
Es la parte del a´rea de estudio donde no existe urbanizacio´n y tiene una pendiente
muy pronunciada. En esta zona afloran rocas de las formaciones Agua Nueva y Cuesta
del Cura, las cuales son Calizas de medianas a delgadas y algu´n contenido arcilloso, esta´n
descritas en el cap´ıtulo 3.
5.2.4.1 Riesgo
En zona de riesgo presenta algunas canteras inactivas. Debido a la configuracio´n
geolo´gica - estructural, adema´s de las zonas de debilidad provocadas por la actividad
de explotacio´n de calizas, existe el riesgo de movimientos en masa del tipo de flujos de
material de zonas de mayor latitud, as´ı como desprendimientos de roca en tipo cun˜a o
planar.
5.2.4.2 Recomendaciones
Dado que se encuentra en una zona de alta susceptibilidad de peligros, se recomienda
evitar la construccio´n en zona. Existen algunas colonias dentro de AMM que se encuentran
dentro de antiguas canteras de explotacio´n de calizas. en algunas de ellas se han presentado
flujos y ca´ıdos de material dan˜ando edificaciones tipo casa habitacio´n, infraestructura
publica (carpeta asfa´ltica, alumbrado, etc.) y dan˜os a bienes privados (automo´viles).
5.2.5 Zona de Riesgo 9 (Caliza con pendiente de 5a15◦)
Es la parte del a´rea de estudio donde no existe urbanizacio´n y tiene una pendiente
pronunciada. En esta zona afloran rocas de las formaciones Cupido, La Pen˜a y Aurora,
las cuales son Calizas de estratos de medianos a gruesas, esta´n descritas en el cap´ıtulo 3.
5.2.5.1 Riesgo
En zona de riesgo, al igual que la zona de riesgo 8, presenta algunas canteras inacti-
vas. Debido a la configuracio´n geolo´gica - estructural, adema´s de las zonas de debilidad
provocadas por la actividad de explotacio´n de calizas, existe el riesgo de movimientos en
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masa del tipo de flujos de material de zonas de mayor latitud, as´ı como desprendimientos
de roca en tipo cun˜a o planar. De la misma manera existe evidencia de Movimientos en
Masa muy antiguos con una gran a´rea de afectacio´n, dentro de los cuales existen relictos
(grandes bloques de roca parauto´conos).
5.2.5.2 Recomendaciones
Dado que se encuentra en una zona de alta susceptibilidad de peligros del tipo de
rodamientos de bloques de gran taman˜o, se recomienda dejar esta zona de riesgo libre de
construccio´n alguna.
5.2.6 Zona de Riesgo 10 (Caliza con pendiente de > 15◦)
Es la parte del a´rea de estudio donde no existe urbanizacio´n y tiene una pendiente muy
pronunciada. En esta zona afloran rocas de las formaciones Cupido, La Pen˜a y Aurora,
las cuales son Calizas de estratos de medianos a gruesas, esta´n descritas en el cap´ıtulo 3.
5.2.6.1 Riesgo
En zona de riesgo presenta algunas canteras inactivas. Debido a la configuracio´n
geolo´gica - estructural existe el riesgo de movimientos en masa del tipo, flujos de ma-
terial de zonas de mayor latitud, as´ı como desprendimientos de roca en tipo cun˜a, planar
o cabeceos. Estos cabeceos pueden debido al cambio de buzamiento en las capas de caliza
de la formacio´n Cupido. El buzamiento (inclinacio´n) de los estratos se vuelve ma´s vertical
en las partes ma´s altas, lo que produce que el estrato se vuelque.
5.2.6.2 Recomendaciones
Esta zona suele considerarse estable debido a sus condiciones geolo´gicas pero se en-
cuentra en una zona de alta susceptibilidad de peligros del tipo de rodamientos de bloques
de gran taman˜o y de cabeceos de roca. Se recomienda dejar esta zona de riesgo libre de
construccio´n alguna.
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5.2.7 Zona de Riesgo 11 (Arroyos)
Los arroyos en el a´rea en estudio cursan de forma radial debido a la forma semi - do´mica
de la estructura del Cerro de Las Mitras. La mayor parte del an˜o no transportan fluidos,
ya que estos arroyos conducen solo en e´pocas de lluvias y ciclones con gran cantidad de
agua con lodos y material suelto de diferente taman˜o.
5.2.7.1 Riesgo
Debido a las lluvias torrenciales que actu´an en la regio´n del AMM y las fuertes pen-
dientes con las que cuentan estos arroyos se provoca una alta erosio´n dentro de estos,
as´ı como ma´rgenes de estos. Consecuentemente todas las construcciones situadas sobre un
arroyo o directamente a los ma´rgenes del mismo esta´n en grave riesgo.
5.2.7.2 Recomendaciones
Se recomienda dejar esta zona de riesgo libre de construccio´n alguna. En cuanto a los
ma´rgenes de estos, se debe de contar con una distancia prudente que sirva como zona de
seguridad. La cual debe ser estudiada para cada arroyo en particular. En comunicacio´n
personal con el Dr. Chapa Guerrero, se analizo´ que dentro de los ma´rgenes de los arroyos
se pueden encontrar tres zonas de riesgo de la siguiente manera segu´n la configuracio´n
amplia o cerrado de estos.
Figura 5.1. Distancia para zona de seguridad en ma´rgenes de arroyo amplio
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Figura 5.2. Distancia para zona de seguridad en ma´rgenes de arroyo cerrado
5.2.8 Otras conclusiones
La zonificacio´n de Riesgos Geolo´gicos bajo esta metodolog´ıa permite visualizar de ma-
nera general eventos que pudieran afectar la infraestructura establecida o a establecer en
e´stas a´reas, nunca llegara a suplir los trabajos geolo´gicos – geote´cnicos adecuados para
construcciones particulares. En cierta medida la misma decisio´n de utilizar una metodo-
log´ıa que no tomara las zonas de riesgo de una manera tan puntual ayuda a evitar pra´cticas
de evasio´n de responsabilidad constructil.
La cantidad de precipitacio´n y la mala planeacio´n de los desarrollos habitacionales son
la principal causa de la activacio´n de los desastres que pueden ocurrir por la presencia de
flujos en la zona.
Este tipo de trabajos sirven de referencia para conocer la problema´tica adquirida en
desarrollos urbanos sin la planificacio´n adecuada, y pueden ser usando como sitios ana´logos
para futuras zonas a urbanizar.
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